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Kurzfassung

Diese Diplomarbeit behandelt die Entwicklung einer automatischen Verstelleinrichtung
zur Kalibrierung von pneumatischen Stromungssonden, in diesem Fall
Stromungsvektorsonden in  der Form von Drei- und Funflochsonden.
Stromungsvektorsonden dienen zur Ermittlung der Geschwindigkeit von stationaren
Stromungen und deren Richtung in der Ebene (Dreilochsonde) bzw. im Raum
(Funflochsonde). Die Geschwindigkeit und Richtung der Stromung wird indirekt Uber
eine Druckmessung an den Bohrungen der Stromungsvektorsonde gemessen. Um
diese gemessenen Drucke richtig der Geschwindigkeit und Richtung der Strdmung
zuzuordnen, ist eine Kalibrierung der Stromungsvektorsonde noétig. Diese Kalibrierung
erfolgt fur einen vorher definierten Winkelbereich, unter Laborbedingungen, vor einem
Freistrahlwindkanal am Institut fur Energietechnik und Thermodynamik an der
Technischen Universitat Wien. Aus den gemessenen Drlicken kdnnen dimensionslose
Kalibrierkoeffizienten, in diesem Fall werden die Kalibrierkoeffizienten nach Treaster
und Yocum [1] verwendet, berechnet werden, welche die gemessenen Drlcke
eindeutig der Stromungsgeschwindigkeit und Stromungsrichtung zuordnen.

Die bisherige Winkeleinstellung der Stromungsvektorsonden am Institut fur
Energietechnik und Thermodynamik erfolgte Uber eine handisch verstellbare
Vorrichtung. In dieser Diplomarbeit wird die Entwicklung einer automatischen
Verstelleinrichtung gezeigt. Fur die Winkeleinstellung werden zwei Schrittmotoren
verwendet, wodurch, in Verbindung mit einer Stirnradstufe, der Gier- und Nickwinkel
der Stromungssonde in 0,1° Schritten mit einer Genauigkeit von +0,02° einstellbar ist.
Durch die Verbindung mit einem Arduino Uno Mikrocontroller, konnen die
Schrittmotoren Uber die Software LabVIEW 2016 angesteuert werden. Es wird gezeigt,
wie ein parametrisiertes LabVIEW Programm aussieht, durch welches alle notigen
Kalibrierpunkte eingestellt werden und das bereits vorhandene Druckmessprogramm
als Unterprogramm flir jeden Kalibrierpunkt aufgerufen wird.

AnschlieRend wird die gefertigte Verstelleinrichtung in der Praxis angewandt und
anhand der Kalibrierung einer Dreilochsonde und einer Flnflochsonde bei
verschiedenen Reynoldszahlen die erreichten Vorteile aufgezeigt. Die Ergebnisse
werden mit alten Kalibrierdaten, welche unter denselben Bedingungen gemessen
wurden, und den Ergebnissen aus einem theoretischen Berechnungsverfahren der
Kalibrierkoeffizienten, dem Stromlinienprojektionsverfahren, verglichen.
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Abstract

This diploma thesis deals with the development of an automatic adjustment device for
the calibration of pneumatic flow probes, in this case flow vector probes in the form of
three- and five-hole probes. Flow vector probes are used to determine the velocity of
steady-state flows and their direction in the plane (three-hole probe) or in space (five-
hole probe). The velocity and direction of the flow is measured indirectly via a pressure
measurement at the holes of the flow vector probe. To correctly assign these measured
pressures to the velocity and direction of the flow, a calibration of the flow vector probe
is necessary. This calibration is performed for a previously defined angular range,
under laboratory conditions, in front of a free jet wind tunnel at the Institute of Energy
Systems and Thermodynamics at the Vienna University of Technology. Dimensionless
calibration coefficients, in this case the calibration coefficients according to Treaster
and Yocum [1], can be calculated from the measured pressures, which clearly assign
the measured pressures to the flow velocity and flow direction.

The previous angular adjustment of the flow vector probes at the Institute of Energy
Systems and Thermodynamics was done by a manually adjustable device. In this
diploma thesis the development of an automatic adjustment device is shown. Two
stepper motors are used for the angle adjustment, whereby, in connection with a spur
gear stage, the yaw and pitch angle of the flow probe is adjustable in steps of 0,1° with
an accuracy of +0,02°. By connecting to an Arduino Uno microcontroller, the stepper
motors can be controlled using LabVIEW 2016 software. It is shown how a
parameterized LabVIEW program looks like, through which all necessary calibration
points are set and the already existing pressure measurement program is called as a
subroutine for each calibration point.

Subsequently, the manufactured adjustment device is applied in practice and the
advantages achieved are demonstrated by calibrating a three-hole probe and a five-
hole probe at different Reynolds numbers. The results are compared with old
calibration data, which were measured under the same conditions, and the results from
a theoretical calculation method of the calibration coefficients, the streamline projection
method.
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Aufgabenstellung

1. Aufgabenstellung

Pneumatische Stromungssonden sind ein robustes und bewahrtes Instrument zur
Messung von Stromungsgeschwindigkeiten in Komponenten von thermischen
Turbomaschinen. Die Geschwindigkeitsvektoren werden dabei indirekt Uber die
Druckmessungen am Sondenkopf bestimmt. Bevor eine Messung durchgefuhrt
werden kann, ist es notwendig, die pneumatischen Stromungssonden unter definierten
Bedingungen zu kalibrieren. Diese Kalibrierung findet in der Regel in einem
Freistrahlwindkanal statt, in dem die Sonde einer Stromung mit konstanter
Geschwindigkeit und niedrigem Turbulenzgrad ausgesetzt wird, wahrend
verschiedene Gier- und Nickwinkel eingestellt werden. Die Ergebnisse der Kalibrierung
sind dimensionslose Drucke, auch als Kalibrierkoeffizienten bezeichnet, die als
Grundlage fur die anschlielende Auswertung der Messungen verwendet werden.

Das Institut verfugt Uber einen Freistrahlwindkanal mit einem Dusendurchmesser von
120 mm, der fur die Durchfihrung der Sondenkalibrierung genutzt wird. Aktuell werden
die verschiedenen Gier- und Nickwinkel manuell eingestellt, was den Kalibriervorgang
sehr zeitaufwandig macht. Im Rahmen dieser Diplomarbeit soll eine automatische
Verstelleinrichtung entwickelt werden, die diesen Prozess automatisiert. Die
Schwerpunkte der Arbeit liegen auf der Planung und Konstruktion des mechanischen
Teils sowie der Integration in die Steuerung mittels LabVIEW. Die Ergebnisse der
Diplomarbeit dienen als Grundlage fur zukunftige Sondenkalibrierungen mit dem Ziel,
Effizienz und Datenqualitat zu verbessern.
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Pneumatische Stromungssonden

2. Pneumatische Stromungssonden

Pneumatische Stromungssonden dienen dazu die Geschwindigkeit eines stromenden
Fluids zu bestimmen. Durch Messung des Druckes im Staupunkt der Sonde, kann die
Stromungsgeschwindigkeit berechnet werden. Da nicht die Geschwindigkeit direkt
gemessen wird, sondern der Druck, wird von einer indirekten Messmethode
gesprochen. Die bekannteste pneumatische Stromungssonde ist das Pitot-Rohr,
welches in Abbildung 2.1 zu sehen ist. Fur geringe Machzahlen Ma < 0,2 kann die
Stromung als inkompressibel betrachtet werden und die Stromungsgeschwindigkeit
indirekt aus der Differenz des im Staudruck gemessenen Totaldruckes p, und des
statischen Druckes pg;,: berechnet werden. Um genaue Ergebnisse zu erzielen, muss
das Pitot-Rohr exakt in Stromungsrichtung ausgerichtet werden. [2]

A

Iz
Manometer

liquid

Static
pressure tap

N

w _
o y =)
Pitot tube

Abbildung 2.1: Prinzipdarstellung Pitot-Rohr

Mehr Informationen Uber die Stromung liefern sogenannte Stromungsvektorsonden
bzw. Mehrlochsonden. Je nach Ausfihrung der Mehrlochsonde, ist es mdglich, neben
der Stromungsgeschwindigkeit, auch die Stromungsrichtung in der Ebene oder im
Raum zu bestimmen. Verschiedene Ausfihrungen von Mehrlochsonden werden in
Abbildung 2.2 gezeigt. Die Form der Sonde wird hier in Cobra-, Straight-, L-Shaped-
und Drilled-Elbow-Sonden unterschieden. Es werden in Abbildung 2.2 Drei-, Finf- und
Siebenlochsonden gezeigt, wobei es auch Sonden mit bis zu 18 Léchern gibt [3]. Die
Sonden kénnen auch nach der Ausfihrung ihrer Kopfgeometrie in Trapez-, Zylinder-,
Pyramiden-, Kegel- und Kugelsonden unterschieden werden. Mit Dreilochsonden ist
es mdglich die Richtung und den Betrag der Stromungsgeschwindigkeit in der Ebene
zu bestimmen. Finf- und Siebenlochsonden dienen zur Messung der Richtung und
des Betrags der Stromungsgeschwindigkeit im Raum. Diese werden vor allem
verwendet, um die Stromungsverhaltnisse in Thermischen Turbomaschinen nach dem
Schaufelgitter zu messen. [2]
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Pneumatische Stromungssonden
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Abbildung 2.2: Auswahl verschiedener Mehrlochsonden [4]

In der vorliegenden Diplomarbeit wird die Kalibrierung von Drei- und Flunflochsonden
genauer betrachtet und eine automatisierte Verstelleinrichtung fur diese entworfen.

2.1. Dreilochsonden

Bei Dreilochsonden handelt es sich um pneumatische Stromungssonden, mit denen
es maoglich ist, den Betrag der Stromungsgeschwindigkeit und den zugehdrigen
Anstromwinkel in der Ebene zu bestimmen. Der Geschwindigkeitsvektor wird indirekt
Uber die Messung der Dricke an den Bohrungen der Dreilochsonde bestimmt.
Dreilochsonden unterscheiden sich, je nach Ausfihrung der Kopfgeometrie, in Trapez-
und Zylindersonden. In der Literatur gibt es verschiedene Definitionen fur die
Nummerierung der Bohrungen. Am Institut und in dieser Diplomarbeit wird die
einheitliche Definition aus Abbildung 2.3 verwendet.

\_/_\
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Abbildung 2.3: Nummerierung der Messbohrungen, Dreilochsonde [5]

Der Anstromwinkel des Geschwindigkeitsvektors wird hier als Gierwinkel Ap
bezeichnet. In Abbildung 2.4 ist die positive Definition des Gierwinkels und die
zugehorige Gierebene, in welcher der Stromungsvektor gemessen werden kann, zu
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Pneumatische Stromungssonden

sehen. Von einem positivem Gierwinkel wird also gesprochen, wenn die Stromungs-
richtung auf die Bohrung 2 trifft.

Gierebene
(yaw plane)

Abbildung 2.4: Definition des Anstromwinkels, Dreilochsonde [5]

Die automatische Verstelleinrichtung, welche in dieser Arbeit behandelt wird, soll vor
allem auf die am Institut vorhandenen Stromungssonden ausgelegt sein. In Tabelle
2.1 ist eine Ubersicht der am Institut verfligbaren Dreilochsonden mit den wichtigsten
geometrischen Abmessungen zu sehen.

Tabelle 2.1: Ubersicht Dreilochsonden E302

Bezeichnung dg [mm] 6 [°] a[mm] dg[mm] [|[mm]
SVUSS/3 Kobrasonde 2,4 30 1,6 6 560
AVA Trapezsonde Nr. 110 3,3 30 2 6 295
AVA Trapezsonde Nr. 111 3,2 30 2 6 295
AVA Trapezsonde Nr. 72 3,2 30 2 6 295
AVA Zylindersonde Nr. 43 3 50 2,3 6 295

Mit dy wird hier der Durchmesser des Sondenkopfes bezeichnet. Dieser ist vor allem
fur die Kalibrierung der Sonden wichtig. Der charakteristische Flankenwinkel des
Sondenkopfes wird mit § bezeichnet. Mit a wird der Abstand zwischen den seitlichen
Bohrungen des Sondenkopfes angegeben. Der Durchmesser des Sondenschaftes
und die Sondenlange werden mit dg und [ angegeben.
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Pneumatische Stromungssonden

2.2. Funflochsonden

Funflochsonden funktionieren nach dem gleichen Prinzip wie die zuvor erwahnten
Dreilochsonden. Durch die Erweiterung auf funf Locher ist es nicht nur moglich den
Geschwindigkeitsvektor in der Ebene, sondern im Raum zu bestimmen. Je nach
Ausfuhrung der Kopfgeometrie, wird bei Funflochsonden von Kegel-, Pyramiden-,
Kugel- oder Zylindersonden gesprochen. Auch hier gibt es in der Literatur
unterschiedliche Definitionen der Bohrungsnummern und der positiven Zahlrichtung
der beiden Winkel. Die in dieser Diplomarbeit gewahlte Definition der Bohrungs-
nummern ist in Abbildung 2.5 zu sehen.

\/

Ay>0

‘7
AB>0

Abbildung 2.5: Nummerierung der Messbohrungen, Fiinflochsonde [6]

Der Stromungsvektor besteht nun aus der Stromungsgeschwindigkeit und den beiden
projizierten Winkeln des Strdmungsvektors auf die Gier- und die Nickebene. In
Abbildung 2.6 sind die positiven Zahlrichtungen des Gier- und des Nickwinkels zu
sehen. Mithilfe der Druckdifferenz von Bohrung 2 und 3 kann der Gierwinkel AfB
angegeben werden. Es wird, wie bei der Dreilochsonde, von einem positivem
Gierwinkel gesprochen, wenn sich die Strémungsrichtung in Richtung der Bohrung 2
bewegt. Der Nickwinkel Ay kann durch die Druckdifferenz der Bohrungen 4 und 5
angegeben werden. Dieser wird als positiv definiert, wenn die Stromungsrichtung auf
die Bohrung 4 trifft.
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Pneumatische Stromungssonden
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Abbildung 2.6: Definition des Anstromwinkels, Fiinflochsonde [7]

In Tabelle 2.2 sind die am Institut vorhandenen Finflochsonden, mit ihren wichtigsten
geometrischen Grol3en, angegeben.

Tabelle 2.2: Ubersicht Fiinflochsonden E302

Bezeichnung dg [mm] 6 [°] a[mm] dg[mm] [|[mm]
SVUSS/5 Kegelsonde 3 30 1,6 6 560
US DA-125-24-F-22-C 3,175 40 2,4 6,35 610
US DA-125-18-F-16-C 3,175 40 2,4 6,35 457
AVA Vierfachrohr Nr. 134 4 30 2 7 420
AVA Vierfachrohr Nr. 203 4 30 2 7 470

Die automatische Verstelleinrichtung muss also in der Lage sein, Sonden mit den
Schaftdurchmessern 6; 6,35 und 7mm aufzunehmen. Die Schaftlange [ der
Funflochsonden limitiert den mdglichen Nickwinkelbereich bei der Kalibrierung,
wodurch der Abstand x zwischen der Duse des Freistrahlwindkanals und des
Sondenkopfes variabel gestaltet werden soll.
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3. Stromungsmechanische Grundlagen

In diesem Kapitel werden die stromungsmechanischen Grundlagen beleuchtet, die
bendtigt werden, um eine Kalibrierung und die anschlieBende Auswertung einer
pneumatischen Stromungssonde durchzufuhren. Eine einfache Betrachtung der
bendtigten Gleichungen, liefert die Stromfadentheorie. In Abbildung 3.1 ist die
Darstellung einer Stromréhre und deren Ubergang zum Stromfaden zu sehen.

>

= V2 Zentrale
& Sireichlinie

/'% Stromfaden
/ : Stromrohre
//

rGf:schwindigkei‘r w

Druck p — Streichlinien
Konstant ﬁTempera’rur T
Dichte ¢ Randpunkte
|\Viskositdt v
Flache A

Abbildung 3.1: Stromrohre und Ubergang zum Stromfaden [8]

Die Stromrohre ist ein Konzept aus der Stromungsmechanik und beschreibt das Fluid,
welches sich innerhalb des Mantels von Streichlinien bewegt. Diese Streichlinien
verlaufen durch die Randpunkte einer beliebig gro3en ortsfesten Flache A. Dabei
bleibt der Massenstrom durch die Stromréhre konstant, da kein Fluid den Mantel
durchdringen kann. Wird der Querschnitt der Stromrdhre so weit verkleinert, dass alle
relevanten stromungsmechanischen Gréf3en als konstant angesehen werden kdnnen,
spricht man von einem Stromfaden. Bei diesen stromungsmechanischen Grélien
handelt es sich um die Geschwindigkeit w, den Druck p, die Temperatur T, die Dichte
p und die kinematische Viskositat v. [8]

3.1. Massenerhaltung

Die integrale Massenerhaltung fur einen Stromfaden lautet

dM,
dt

+f p-wdA =0. (3.1)
Ao

Auf der linken Seite der Gleichung ist die zeitliche Ableitung der momentanen Masse
des Fluids zu sehen. Bei einer stationaren Stromung ist M, konstant und der linke Tell

7
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der Gleichung verschwindet. Da das Fluid nicht den Mantel des Stromfadens
durchdringen kann, tragen nur die beiden Stirnflachen des Kontrollvolumens einen
Beitrag zum Oberflachenintegral auf der rechten Seite. Dadurch ergibt sich die
folgende Gleichung, die besagt, dass, bei einer stationaren Stromung, der
Massenstrom m durch jeden Stromfadenquerschnitt entlang eines Stromfadens
konstant sein muss. [9]

m=p-w-A = const. (3.2)

Handelt es sich zusatzlich um ein inkompressibles Fluid (p = const.), muss auch der
Volumenstrom V entlang eines Stromfadens konstant sein. [9]

V =w-A = const. (3.3)

3.2. Bernoulli-Gleichung

FUr das Kraftegleichgewicht entlang eines Stromfadens, ist hier mit

6W+ ow 1 0p 0z 3.4
atwas_pasgas' (3.4)

die sogenannte Euler-Bewegungsgleichung zu sehen. Die Gultigkeit dieser unterliegt
ein paar Voraussetzungen. Es muss sich dabei um ein homogenes, reibungsfreies
Fluid handeln und die Schwerkraft muss die einzig wirkende Feldkraft sein. Die
Stromungsgeschwindigkeit w muss sowohl nach der Zeit t, als auch nach der
Stromfadenkoordinate s differenzierbar sein. AuRerdem muss es mdglich sein dem
Druck p nach der Stromfadenkoordinate z und der Héhe s zu differenzieren. [8]

Wird nun eine stationare Stromung betrachtet, verschwinden die zeitlichen
Ableitungen und die Stromungsgeschwindigkeit w sowie der Druck p sind nur noch
eine Funktion der Stromfadenkoordinate s. Fur die Betrachtung eines inkompressiblen
Fluids (p = const.), vereinfacht sich die Euler-Bewegungsgleichung zu

W2
p+p-7+p-g-2=const. (3.5)

Diese Gleichung wird auch als Bernoulli-Gleichung fir stationare Strémungen
bezeichnet. [9]
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3.3. Dimensionslose Kennzahlen

Fur die Charakterisierung eines Stromungsfeldes werden oft dimensionslose
Kennzahlen verwendet. Die wichtigsten davon fur die Kalibrierung von pneumatischen
Stromungssonden sind die Reynoldszahl und die Machzahl. Diese werden in weiterer
Folge genauer erklart.

3.3.1. Reynoldszahl

Die Reynoldszahl ist eine dimensionslose Kennzahl, die das Verhaltnis von
Tragheitskraften zu Viskositatskraften in einem Fluid beschreibt. Fur den Fall von
Rohrstromungen wird sie durch folgende Gleichung beschrieben.

_ Tragheitskrafte w-d
 Viskosititskrifte v

(3.6)

Sie wird durch das Verhaltnis aus dem Produkt der Stromungsgeschwindigkeit w und
der charakteristischen Lange d, zu der kinematischen Viskositat v angegeben. Bei
pneumatischen Stromungssonden wird der Durchmesser des Sondenkopfes d; als
charakteristische Lange verwendet. Die Reynoldszahl gibt an, ob eine Stromung
laminar oder turbulent ist. Bei kleinen Reynoldszahlen wird von einer laminaren
Stromung gesprochen. Bei héheren Reynoldszahlen wird die Stromung turbulent. Bei
welcher Reynoldszahl der Ubergang von laminarer zu turbulenter Strémung stattfindet
ist abhangig vom umstréomten bzw. durchstromten Kérper und kann daher nicht als ein
fixer Wert definiert werden. [10]

3.3.2. Machzahl

Die Machzahl ist eine dimensionslose Kennzahl, die durch das Verhaltnis der
Tragheitskrafte und der elastischen Krafte angegeben wird. Sie lasst sich auf das
Verhaltnis der Stromungsgeschwindigkeit w zur Schallgeschwindigkeit w, reduzieren
und wird durch folgende Gleichung angegeben.

_ Tragheitskrifte  w

@ = elastische Krifte - wo (3.7)

Die Machzahl ist ein Indikator daftir, ob die vorhandene Strdomung naherungsweise als
inkompressibel betrachtet werden kann. Bei Gasen liegt diese Grenze bei Ma < 0,2.
Da die Kalibrierungen der pneumatischen Stromungssonden bei entsprechend
geringen Machzahlen durchgeflihrt werden, kann die Strémung als inkompressibel
angenommen werden und es gelten die Gleichungen (3.2) und (3.5). [10]
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3.4. Zusatzliche Gleichungen

Fur die vollstandige Beschreibung der Gleichungen sind noch die Definitionen der
kinematischen Viskositat v, der Dichte p der Schallgeschwindigkeit w, nétig.

3.4.1. Kinematische Viskositat

Die kinematische Viskositat kann durch folgende Naherungsformel angegeben
werden.

v=0(093-T+1347)-10~7 in [m?/s] (3.8)

Sie hangt also nur von der Temperatur T ab und ist gultig fur einen Temperaturbereich
von 10 — 30°C und einem Druck von 1bar. Fur die richtige Anwendung der Gleichung
muss die Temperatur T in der Einheit °C angegeben werden. Die Gleichung entstammt
einer linearen Interpolation der kinematischen Viskositat fur trockene Luft, aus dem
VDI-Warmeatlas [11], bei 1bar Umgebungsdruck und einem Temperaturbereich von
10 — 30°C.

3.4.2. Dichte der Luft

Die Dichte kann unter Anwendung der idealen Gasgleichung

p'v=R-T (3.9)

berechnet werden. Die spezifische Gaskonstante R nimmt flir das vorliegende
Medium, trockene Luft, den Wert 287 J/kgK an. Das spezifische Volumen v kann auch
durch den Kehrwert der Dichte p angegeben werden. Dadurch Iasst sich die Dichte
durch folgende Gleichung berechnen.

_p
P=%T (3.10)
T gibt hier wieder die Temperatur und p den Druck an. [12]

3.4.3. Schallgeschwindigkeit

Die Schallgeschwindigkeit w, hangt vom betrachteten Fluid und der Temperatur T ab
und wird durch folgende Formel berechnet.

wo=VKk -R-T (3.11)

10
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Der Isentropenexponent x hat, im Falle dieser Diplomarbeit, bei der Verwendung
trockener Luft unter Umgebungsbedingungen den Wert 1,4. Bei einer Temperatur von
20°C, ergibt sich fur das Medium Luft eine Schallgeschwindigkeit von 343 m/s. [10]

11
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4. Kalibrierung pneumatischer Stromungssonden

Grundsatzlich gibt es zwei Moglichkeiten die Komponenten der Stromung mit
pneumatischen Stromungssonden zu messen, das Abgleichverfahren (engl. nulling
method) und das Ausschlagverfahren (engl. non-nulling method). Die beiden
Verfahren unterscheiden sich in ihrer Anwendungsart, den bendétigten Informationen,
in Form von Kalibrierkurven, und ihrer Genauigkeit. Beide Verfahren kdnnen sowonhl
mit Dreilochsonden als auch mit Funflochsonden verwendet werden und werden in der
Folge fur die Funflochsonde erklart. [13]

Beim Abgleichverfahren wird die Funflochsonde zunachst so in der Stromung
positioniert, dass der Gierwinkel A und der Nickwinkel Ay beide null sind. Danach
wird die Sonde so lange verdreht bis sich die Drucke der seitlichen Bohrungen
ausgleichen. Die notige Verdrehung um p, = p; zu erreichen, gibt den Gierwinkel AS
der Stromung an. Analog dazu gibt die Verdrehung um p, = ps zu erreichen, den
Nickwinkel Ay. Die Verstellung des Nickwinkels ist in der Praxis, aufgrund von
Platzgrinden, jedoch meistens nicht mdglich. Daher werden Kalibrierkurven zur
Bestimmung des Nickwinkels und des statischen Druckes bendétigt. Die Messung
gestaltet sich jedoch als sehr zeitintensiv, da die Sonde fur jede Messung neu
ausgerichtet werden muss. Weiters wird vorausgesetzt, dass die Sonde ein
symmetrisches Druckverhalten aufweist, was beispielsweise in Majumdar et al. [13]
und auch bei den am Institut vorhandenen Sonden, nicht immer der Fall sein muss.

Eine praktischere Anwendung bietet das Ausschlagverfahren. Hier wird die Sonde in
einer nicht veranderbaren Orientierung, im Normalfall 0° fir Gierwinkel A sowie
Nickwinkel Ay, in der Strémung ausgerichtet und die Bohrungsdriicke gemessen.
Mittels Kalibrierkurven kann der Gierwinkel A und der Nickwinkel Ay der Anstrémung
sowie die Stromungsgeschwindigkeit w berechnet werden. Die Sonde muss demnach
bei der Messung in derselben Orientierung eingebaut werden wie bei der
vorangegangenen Kalibrierung. Dieses Verfahren bietet signifikante Vorteile in
Messumgebungen, wo eine bendtigte Rotation der Sonde, um das Abgleichverfahren
anzuwenden, nicht mdglich ist. Majumdar et al. [13] empfehlen das Ausschlag-
verfahren bei Anwendung einer Flnflochsonde fir einen Anstromwinkelbereich von
+30°, welcher auch in dieser Diplomarbeit verwendet wird. Beim Aufnehmen mehrerer
Messungen hintereinander, entsteht bei diesem Verfahren ein erheblicher zeitlicher
Vorteil.

12
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4.1. Bohrungskoeffizienten

Der an der Bohrung i gemessene Druck p; lasst sich bei Machzahlen Ma < 0,2, und
der, dadurch naherungsweisen inkompressiblen Betrachtung, in zwei Teile aufteilen.
Er besteht aus dem Umgebungsdruck p, und einem gewissen Anteil k; des
dynamischen Druckes pg,,,.

i =Putki Payn  bZW.  pi=pytkiop (4.1)
Dieser dimensionslose Anteil wird auch als Bohrungskoeffizient k; bezeichnet. Die

Bohrungskoeffizienten stellen die an den Bohrungen anliegenden dimensionslosen
Drucke dar und werden wie folgt berechnet.

__bi — Pu
ki=—15 (4.2)
p- W

Demnach ergeben sich bei der Dreilochsonde drei und bei der Funflochsonde flnf
Bohrungskoeffizienten. Diese sind abhangig vom Anstromwinkel (Af und Ay), der
Reynoldszahl, der Machzahl und dem Turbulenzgrad der Anstrémung. Aul3erdem
gelten sie flr eine bestimmte Geometrie des Sondenkopfes. [2], [14]

4.2. Kalibrierkoeffizienten nach Treaster und Yocum

Einen direkteren Zusammenhang mit den Anstromwinkeln Af und Ay liefern
sogenannte Kalibrierkoeffizienten. In der Literatur sind viele unterschiedliche
Definitionen dieser zu finden. In der vorliegenden Diplomarbeit wird die Definition von
Treaster und Yocum [1], bestehend aus dem Gierwinkelkoeffizienten kg, dem

Nickwinkelkoeffizienten k,, dem Totaldruckkoeffizienten k., und dem statischen

Druckkoeffizienten k., verwendet. Diese sind so definiert, dass sie unabhangig von der
Stromungsgeschwindigkeit und nur eine Funktion der Anstrémwinkel sind.

Der Gierwinkelkoeffizient kz hangt von den Bohrungsdriicken p,, p, und p;, sowie dem
mittleren Druck p ab. Er kann auch aus den dimensionslosen Bohrungskoeffizienten

ki, k, und ks, und dem mittleren Bohrungskoeffizienten k gebildet werden. Der
Gierwinkelkoeffizient wird wie folgt definiert.

—ps _ky—k
A P A (4.3)

ko =
P7pi -7 k -k

13
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Analog dazu wird der Nickwinkelkoeffizient k,, aus den Bohrungsdricken p;, p, und
ps, sowie dem mittleren Druck p definiert. Dieser entfallt bei der Kalibrierung einer
Dreilochsonde.

bas —Ps _ ky — ks

k, = = i
' pi-P  k,—k

(4.4)

Der Totaldruckkoeffizient k, besteht aus dem Bohrungsdruck p,, dem Totaldruck p,
und dem mittleren Druck p.
b1~ Pe _ ki —1

K, =P -
P1—D kl_k

(4.5)

Der statische Druckkoeffizient k; wird aus dem Bohrungsdruck p;, dem Umgebungs-
druck p,, und dem mittleren Druck p definiert.

D— k
ks — p pu — (4.6)

Der mittlere Druck p hat je nach Verwendung einer Drei- oder Funflochsonde eine
unterschiedliche Definition. Bei der Dreilochsonde besteht er aus den beiden Driicken
der seitlichen Bohrungen p, und p5.

P2 ;‘ P3 4.7)

D=

Bei der Funflochsonde werden die Dricke der vier seitlichen Bohrungen p,, p;, p, und
ps herangezogen.

P2+P31‘p4+p5 (4.8)

|

Analog dazu wird auch der mittlere Bohrungskoeffizienten k fiir die Drei- und
Funflochsonde definiert.

— kytk
k=—2—"2 (4.9)

2
E:k2+k31-k4+k5 (4.10)

14
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4.3. Methode der Stromlinienprojektion

Neben der experimentellen Bestimmung der Kalibrierkoeffizienten, ist es auch moglich
diese mit Hilfe der Methode der Stromlinienprojektion zu berechnen. Die Projektion
des Geschwindigkeitsvektors der Anstromung auf die Bohrungen der Sonde bildet die
Grundlage dieser Methode. Die Komponente der Geschwindigkeit, die senkrecht zur
Oberflache der Sonde verlauft, tragt einen Teil des dynamischen Drucks bei, der zum
statischen Druck addiert wird und somit als Bohrungsdruck wirksam wird.

Auf die genaue Herleitung dieser Methode wird in dieser Diplomarbeit nicht
eingegangen. Diese kann jedoch in Chondrokostas [6] oder Hilgert [7] nachgelesen
werden.

4.3.1. Bohrungskoeffizienten

Wird die Methode der Stromlinienprojektion auf die Bohrungskoeffizienten angewandt,
stellt sich heraus, dass diese nur von dem Gierwinkel AB, dem Nickwinkel Ay und dem
charakteristischen Flankenwinkel des Sondenkopfes § abhangig sind. Die
Gleichungen der funf Bohrungskoeffizienten ergeben sich zu

ky = (cos Ay - cos AB)?, (4.11)

k, = (cos Ay - sin(8 + AR))?, (4.12)

ks = (cos Ay - sin(8 — AR))?, (4.13)

o = (B sin + cp>)2, (4.14)

2

- sin(6 — (p)) . (4.15)

_ (cos Ap - cos Ay

> cos ¢

Der Winkel ¢ wird mit folgender Gleichung berechnet.

fan Ay) (4.16)

= t
@ = arctan (cos Ap

4.3.2. Kalibrierkoeffizienten

Werden nun die Gleichungen (4.11) bis (4.15) in die Gleichungen (4.3) bis (4.6)
eingesetzt, ergeben sich die Kalibrierkoeffizienten nach Treaster und Yocum [1]. Diese
sind ebenfalls nur abhangig von dem Gierwinkel A, dem Nickwinkel Ay und dem

15



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfuigbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

Q Sibliothek,
Your knowledge hub

Kalibrierung pneumatischer Stromungssonden

charakteristischen Flankenwinkel des Sondenkopfes § und werden durch die
folgenden Gleichungen angegeben.

_ cos? Ay - (sin(§ + AB) — sin(§ — AB))?

B = (4.17)
(cosAy-cosAB)? — k
cos A - cos Ay)z e o _ 2
o ( L (sin(8 + AB) — sin(5 — AB)) @18)
4 (cosAy - cosAB)? — k
cosAy-cosAB)? —1
. (cos Ay pr-1 (4.19)
(cosAy-cosAB)? — k
k
s = = (4.20)
(cosAy-cosAB)? — k
Der mittlere Bohrungskoeffizient k ausgedriickt durch diese drei Winkel lautet
(cos Ay - sin(8 + AB))? + (cos Ay - sin(8§ — AB))? +
cosAB - cos Ay 2
- 1 - gj
k = i ( cos ¢ sin(8 + (p)) * (4.21)
cosAfB -cosAy z
( - sin(§ — (p))
cos ¢

4.4. Ablauf der Kalibrierung

Die Kalibrierung von pneumatischen Stromungssonden erfolgt mit Hilfe eines
Freistrahlwindkanals. Die am Institut vorhandene Versuchsumgebung wird in Kapitel
5 genauer beschrieben. Die Stromungssonde wird in Richtung der Strdmung vor dem
Freistrahlwindkanal platziert. AnschlieBend werden fir einen vordefinierten
Winkelbereich mehrere Stromungswinkel eingestellt und die Dricke der Bohrungen
gemessen. In dieser Diplomarbeit wird ein Winkelbereich von +30° und eine
SchrittgréRe von 5° verwendet. Dies ergibt bei einer Dreilochsonde 13 und bei einer
Funflochsonde 169 Druckmessungen. Aus den gemessenen Dricken werden die
Kalibrierkoeffizienten aus dem vorigen Kapitel berechnet.

Wie die Kalibrierkurven bei einer Dreilochsonde aussehen konnen, wird in Abbildung
4.1 gezeigt. Die drei Kalibrierkoeffizienten kg, k. und k; sind hier tber dem Gierwinkel

Ap aufgetragen.
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SVUSS/3, n = 1406 U/min, 14032303

3.0
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Abbildung 4.1: Beispielhafte Darstellung der Kalibrierkurven einer Dreilochsonde

Fur die Funflochsonde wird nicht mehr von Kalibrierkurven, sondern von
Kalibrierfeldern gesprochen. In Abbildung 4.2 wird gezeigt wie diese Kalibrierfelder fur
eine Funflochsonde aussehen konnen. Auf der linken Seite ist der Nickwinkel-
koeffizient k,,, aufgetragen Gber dem Gierwinkel A und dem Nickwinkel Ay, zu sehen.
Auf der rechten Seite sieht man das Kalibrierfeld des Totaldruckkoeffizienten k.,
ebenfalls aufgetragen Uber dem Gierwinkel AS und dem Nickwinkel Ay.

i Nickwinkelkoeffizient k,, [-] © Totaldruckkoeffizient k; [-]
20 20
% n° \
20
/\/\ 1.0 \
L
o /\___\_’
3 3
3 /’/\ E
X o 00 ———— | X
< =
2 2
= =
s [ T S
z 0. H

-20 \—/
-15 f

-30

10 20 30 -30 -20 -10 10 20 30

0
Gierwinkel AB [°]

0
Gierwinkel AB [°]

Abbildung 4.2: Beispielhafte Darstellung des Kalibrierfeldes einer Fiinflochsonde fiir den
Nickwinkelkoeffizienten (links) und den Totaldruckkoeffizienten (rechts)
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In beiden Abbildungen (Abbildung 4.1 und Abbildung 4.2) ist zu sehen, dass die
pneumatischen Stromungssonden, wie auch schon in Majumdar et al. [13] gezeigt, in
der Regel kein symmetrisches Verhalten aufweisen. Die nicht vorhandene Symmetrie
der Ergebnisse ist vor allem auf Ungenauigkeiten in der Fertigung zurtckzufuhren.
Dies bestatigt den Vorteil des Ausschlagverfahrens gegenuber dem Abgleich-
verfahren. Im Vergleich zu Abbildung 4.2, sind in Abbildung 4.3 auf der linken Seite
das Kalibrierfeld des Nickwinkelkoeffizienten k, und auf der rechten Seite das
Kalibrierfeld des Totaldruckkoeffizienten k; zu sehen, welche mit Hilfe des
Stromlinienprojektionsverfahrens berechnet wurden.

Nickwinkelkoeffizient ki, [-] Totaldruckkoeffizient k; [-]

30

1.0 *
20 / \ 20

30

0 0.0

Nickwinkel Ay [°]
Nickwinkel Ay [°]

~ K% S
\ / \;0 -0.4
2, -15 20 N

-30 -30

-30 -20 -10 10 20 30 -30 -20 -10 10 20 30

0 0
Gierwinkel AB [°] Gierwinkel AB [°]

Abbildung 4.3: Beispielhafte Darstellung des Kalibrierfeldes einer Fiinflochsonde fiir den
Nickwinkelkoeffizienten (links) und den Totaldruckkoeffizienten (rechts) mit Hilfe des
Stromlinienprojektionsverfahrens

4.5. Einflussfaktoren auf die Kalibrierung pneumatischer
Stromungssonden

Es gibt einige Einflussfaktoren, die sich auf die Kalibrierung pneumatischer
Stromungssonden und die anschlieRende Stromungsmessung auswirken kdnnen. Die
wichtigsten davon werden in diesem Kapitel erlautert.

4.5.1. Einfluss der Reynoldszahl

Die Reynoldszahl ist neben der Geometrie des Sondenkopfes der wichtigste
Einflussfaktor bei den Messungen mit pneumatischen Stromungssonden. Die
Kalibrierung erfolgt bei einer festgesetzten Reynoldszahl. Die Reynoldszahl bei den
Messungen unterscheidet sich jedoch meist von dieser, wodurch Messfehler
entstehen. Bei Untersuchungen von Dominy und Hodson [15], sowie von Lee und Jun
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[16], stellte sich heraus, dass der Einfluss der Reynoldszahl vom Gierwinkel A und
Nickwinkel Ay abhangt. Hier wurden drei verschiedene Effekte ersichtlich.

Der Einfluss der Reynoldszahl auf die Richtungskoeffizienten ks und k,, tritt vor allem
im Gier- und Nickwinkelbereich unter 20° auf. Es wurde beobachtet, dass bei
zunehmender Reynoldszahl, auch die Absolutwerte der Richtungskoeffizienten
steigen.

Beim statischen Druckkoeffizienten kg macht sich der Reynoldszahleffekt Uber den
gesamten Winkelbereich bemerkbar. Bei steigender Reynoldszahl tendiert der
statische Druckkoeffizient dazu abzunehmen.

Auch beim Totaldruckkoeffizienten k, zeigt sich eine Sensitivitat gegenuber der
Reynoldszahl. Diese tritt bei Gier- und Nickwinkeln Uber 20° auf. Bei zunehmender
Reynoldszahl nimmt auch der Totaldruckkoeffizient zu. Dieser Effekt zeigt sich am
auffalligsten unter den drei besprochenen Effekten.

4.5.2. Einfluss des Turbulenzgrades

Die Kalibrierung der pneumatischen Stromungssonden erfolgt, wie schon erwahnt,
unter kontrollierten Bedingungen vor einem Freistrahlwindkanal. Dadurch ist davon
auszugehen, dass die Kalibrierung unter einem sehr geringen Turbulenzgrad erfolgt.
Aus Messungen von Derflinger [17] geht hervor, dass der Turbulenzgrad der Strémung
bei ca. 1% liegt. In Abbildung 4.4 ist der gemessene Turbulenzgrad des am Institut
befindlichen Freistrahlwindkanals in Abhangigkeit von der Motordrehzahl n zu sehen.
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600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Drehzahl in U/min

Abbildung 4.4: Turbulenzgrad in Abhéangigkeit der Drehzahl [17]

Bei realen Messungen in Thermischen Turbomaschinen, treten jedoch weitaus hohere
Turbulenzgrade auf, wodurch sich Fehler in den Messungen ergeben. Aus
Untersuchungen von Sitaram et al. [18] geht hervor, dass ein Turbulenzgrad von 10%
zu einem Fehler von 0,67% beim Nickwinkelkoeffizienten k, flhrt. Ein Turbulenzgrad
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von 20% fuahrt hier schon zu einem Fehler von 2,68%. Der erwartete Fehler der
Absolutgeschwindigkeit bei einer Messung mit einem Turbulenzgrad von 10%, liegt
daher, laut Sitaram et al. [18], bei rund 0,33%. Betrachtet man die einzelnen
Komponenten der Geschwindigkeit, variiert dieser Fehler je nach Gier- und Nickwinkel.

4.5.3. Einfluss des Geschwindigkeitsgradienten

Wie schon beim Turbulenzgrad, treten bei Messungen in Thermischen
Turbomaschinen deutlich hdhere Geschwindigkeits- und Druckgradienten auf als bei
der Kalibrierung. Dieser von Sitaram et al. [18] untersuchte Effekt kann die
Messgenauigkeit auf drei Arten beeinflussen.

Zum einen zeigen die Sonden den Messwert an einer Stelle an, die sich vom
geometrischen Zentrum der Sonde unterscheidet. Dieser Effekt wird als
Verdrangungseffekt bezeichnet und wurde bereits ausgiebig fur das Pitot-Rohr und die
Dreilochsonde untersucht.

Zum anderen befindet sich jedes Loch bei Mehrlochsonden in einem unterschiedlichen
Druckfeld, was zu einem zusatzlichen Fehler fluhrt. Dies wird als raumlicher Fehler
bezeichnet und kann bei einer Flnflochsonde der dominierende Fehler sein.

SchlieBlich fuhrt die Anwesenheit der Sonde in einem Geschwindigkeitsgradienten zu
einer Ablenkung der Stromungslinien in Richtung der Region mit niedrigerer
Geschwindigkeit. Dadurch zeigt die Sonde Drlicke an, die héher sind als die Drlcke
die an derselben Stelle wirken wirden, ohne die Anwesenheit der Sonde.

4.5.4. Effekte durch Wandnahe

Da bei der Messung in Thermischen Turbomaschinen nicht besonders viel Platz zur
Verflgung steht, werden die pneumatischen Stromungssonden oft in der Nahe von
festen Wanden verbaut. Dadurch entstehen Messfehler, die einerseits auf
Geschwindigkeitsgradienten zufolge der Grenzschicht entlang der Wand, andererseits
auf der Wechselwirkung zwischen Wand und Stromungssonde (engl. wall proximity
effect) beruhen. Laut experimentellen Messungen von Sitaram et al. [18] und Willinger
[19] steigt die gemessene Geschwindigkeit je naher sich die Stromungssonde an der
Wand befindet.

Wenn eine Sonde sehr nahe am hinteren Rand einer Schaufel platziert wird, entstehen
viskose und nicht viskose Interferenzen zwischen der Sonde und dem hinteren Rand.
Aulerdem entstehen Versperrungseffekte und Einflisse durch Geschwindigkeits- und
Druckgradienten, die in Kapitel 4.5.3 beschrieben sind. Die Komplexitat der Interaktion
zwischen der Sonde und dem hinteren Rand macht eine Schatzung des Fehlers bei
den Messungen mit pneumatischen Stromungssonden unmdglich. Die Ergebnisse in
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unmittelbarer Nahe zum hinteren Rand sollten mit Vorsicht betrachtet werden. Um
diese Messfehler zu vermeiden, sollte der Abstand zwischen der Sonde und der
Hinterkante der Schaufel nicht kleiner als der doppelte Sondendurchmesser sein.
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5. Versuchsumgebung

Um die Kalibrierung von pneumatischen Stromungssonden unter maoglichst
kontrollierten Bedingungen durchfuhren zu koénnen, wird ein Freistrahlwindkanal
bendtigt. In diesem Kapitel wird die vorhandene Versuchsumgebung im Labor des
Instituts fur Energietechnik und Thermodynamik beschrieben.

In Abbildung 5.1 ist eine Skizze des verwendeten Freistrahlwindkanals zu sehen. Es
ist ein Radialventilator (SIROCCO Z 10 HD 86) mit einem Laufraddurchmesser von
884 mm und einem Luftvolumenstrom von 10 800 m3/h verbaut. Dieser wird Uber
einen drehzahlgeregelten Gleichstrommotor mit einer Leistung von 50 kW
angetrieben. Das nach dem Diffusor verbaute Turbulenzsieb sorgt fur ahnliche
Stromungsturbulenzen Uber den gesamten Querschnitt. [7]
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\:_\;.r / = o T———s <
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. — —f
= B e et A (\ ¥ b
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Druckmessbohrungen 2ur | f — Turbuanzsish Diffusar e g
Messung des Tetsldruckes | [

Abbildung 5.1: Skizze des Freistrahlwindkanals [20]

Am Ende der rund 2m langen Beruhigungsstrecke, mit einem Durchmesser von
1 000 mm befindet sich die Witoszynski-Dise mit einem Austrittsdurchmesser von
d, = 120 mm. In der Beruhigungsstrecke des Windkanals wird mit Hilfe eines Rings
aus 8 Druckmessbohrungen und eines Pt-100 Temperaturflhlers der Totaldruck und
die Temperatur der Strdmung gemessen. In Abbildung 5.2 st die
Dusengeschwindigkeit in Abhangigkeit der Motordrehzahl angegeben. Bei der
maximalen Drehzahl des Motors von n = 1 800 U/min kann eine ungefahre Machzahl
von Ma = 0,25 des Freistrahls erreicht werden. Der Turbulenzgrad der Austritts-
stromung bewegt sich, wie schon in Kapitel 4.5.2 beschrieben, im Bereich von rund
1 %. [7]
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Abbildung 5.2: Diisengeschwindigkeit in Abhangigkeit der Motordrehzahl [20]

Um ein homogenes Stromungsfeld nach dem Austritt aus der Dise gewahrleisten zu
kénnen, soll die Sonde in einem Bereich von 0 < x < 2d,, stromabwarts der Dlse
montiert werden. Wie in Giel3 et al. [21] gezeigt, fallt aul3erhalb dieses Bereichs der
Totaldruck auf rund 75 % seines ursprunglichen Wertes ab. Je nach Art der Sonde und
dem jeweiligen Modell wird der Abstand x zwischen dem Dusenaustritt und dem
Sondenkopf so gewahlt, dass einerseits eine kollisionsfreie Kalibrierung gewahrleistet
wird, andererseits der Sondenkopf mdglichst nah am Disenaustritt platziert wird. [7]

In Abbildung 5.3 ist der aktuelle Messaufbau zur Kalibrierung einer Flnflochsonde zu
sehen. Das Datenerfassungs- und Steuerungssystem HP 3852A ist die zentrale
Einheit der pneumatischen Messtechnik. Es setzt sich zusammen aus einem 24-Kanal
Hochgeschwindigkeitsmultiplexer HP 44711A, einem 13-Bit Hochgeschwindigkeits-
voltmeter HP44702B und einem 16-Kanal Digitalausgang HP 44724A. Mithilfe des
Multiplexers und des Voltmeters kénnen die von den piezoresistiven Druckaufnehmern
von HONEYWELL und dem Pt100-Widerstandsthermometer gelieferten Spannungen
erfasst werden. Das Druckmessstellenumschaltgerat von FURNESS CONTROLS wird
durch einen Stromimpuls des Digitalausgangs gesteuert. Zur Verbindung zwischen HP
3852A und PC wird ein GPIB-Bus verwendet und zur Steuerung kommt die Software
LabVIEW 2016 von NATIONAL INSTRUMENTS zum Einsatz. [14]
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Abbildung 5.3: Messaufbau am Institut zur Kalibrierung einer Fiinflochsonde [7]

Zur Messung der Drucke werden piezoresistive Druckaufnehmer 143PC01D der Firma
HONEYWELL verwendet. Diese bendtigen eine gewisse Ausgleichszeit, damit der
gemessene Druck konvergiert. In Abbildung 5.4 ist dies Anhand der Druckdifferenz
p; — by, aufgetragen Uber der Zeit, veranschaulicht. Diese Ausgleichszeit ist abhangig
von den Durchmessern der Sondenbohrungen, der verwendeten Druckmessleitungen
und der Lange dieser. Fir die Kalibrierung der in dieser Diplomarbeit verwendeten
Sonden wird eine Ausgleichszeit von 10s gewahlt. Da immer nur ein Druck zeitgleich
gemessen werden kann, ergibt sich bei einer Dreilochsonde eine Ausgleichszeit von
40s und bei einer Flnflochsonde eine Ausgleichszeit von 60s.
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Abbildung 5.4: Druckdifferenz p; - p,, aufgetragen tiber der Zeit
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6. Planung und Konstruktion der
Verstelleinrichtung

In diesem Kapitel soll naher auf die Planung und Konstruktion der automatischen
Verstelleinrichtung eingegangen werden. Die Arbeit unterscheidet sich hier einerseits
in die Wahl der elektrischen Komponenten, andererseits in die Konstruktion der
dazugehorigen mechanischen Komponenten. Die mechanischen Bauteile sind so
ausgelegt, dass sie in der institutseigenen Werkstatt gefertigt werden kénnen. Die
Datenblatter aller verbauter Komponenten befinden sich im Anhang B.

Abbildung 6.1: Alte Verstelleinrichtung inklusive Stromungssonde [7]

In Abbildung 6.1 ist die aktuelle Verstelleinrichtung zur Sondenkalibrierung zu sehen.
Der Gierwinkel A und Nickwinkel Ay sind beide handisch einstellbar. Der Prozess der
Kalibrierung gestaltet sich vor allem bei der Finflochsonde als sehr zeitintensiv und es
kann, durch Unaufmerksamkeiten, leicht zu Ungenauigkeiten in der Winkeleinstellung
kommen. Handisch sind die beiden Winkel mit einer Genauigkeit von ca. +0,5°
einstellbar (mindliche Aussage von Prof. Willinger am 11. Mai 2023). Wie zu sehen
ist, ist die Verstelleinrichtung direkt mit dem Freistrahlwindkanal verschraubt, wodurch
sich Schwingungen des Windkanals bis auf die Sonde Ubertragen.

Im Groldteil der Literatur zur Kalibrierung von Strdomungsvektorsonden wird eine
automatisierte Verstelleinrichtung als gegeben betrachtet. Als Inspiration zur
Umsetzung der Verstelleinrichtung in dieser Diplomarbeit dienen die Arbeiten von
Georgakis et al. [22], Town und Camci [23] sowie Rozynski [24]. Diese setzen allesamt
auf den Einsatz von Schrittmotoren, welche auch in dieser Arbeit verwendet werden,
fur die automatisierte Winkeleinstellung.
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6.1. Elektrische Komponenten

Wie bereits erwahnt, soll es madglich sein, Gierwinkel A und Nickwinkel Ay
automatisch zu verstellen. Um diese automatische Verstellung zu gewahrleisten, wird
fur jeden der beiden Winkel ein Schrittmotor verwendet.

Bei einem Schrittmotor handelt es sich um einen Elektromotor, welcher sich durch das
Anlegen elektrischer Impulse in vordefinierten Schritten bewegt. Der Unterschied zu
anderen Elektromotoren, welche eine kontinuierliche Drehung ausfuhren, ist, dass sich
ein Schrittmotor in diskreten Schritten bewegt. Diese Schritte werden durch die Anzahl
der elektrischen Impulse und deren Frequenz gesteuert. [25]

Die Hauptbestandteile eines Schrittmotors sind der Rotor, bestehend aus einem
permanentmagnetischen Material, und der Stator, bestehend aus gewickelten Spulen.
Durch das Anlegen von Stromimpulsen an die Spulen wird ein magnetisches Feld
erzeugt, das den Rotor in die gewunschte Position bringt. In Abbildung 6.2 ist eine der
einfachsten Formen des Schrittmotors, mit einem zweipoligen Permanentmagneten
als Rotor und vier Spulen, zu sehen. Es ist zu sehen, dass an der Spule 3 Strom
anliegt, wodurch ein elektrisches Feld erzeugt wird und der Rotor in der gezeigten
Stellung fixiert ist. Wird nun, zusatzlich zu Spule 3, auch an Spule 2 Strom angelegt,
entsteht auch in dieser Spule ein Magnetfeld und der Rotor dreht sich um 45° im
Uhrzeigersinn. Diese Drehung wird auch als Schritt bzw. Vollschritt bezeichnet.
Werden nun die Spulen in einer sequenziellen Abfolge magnetisiert, beginnt sich der
Rotor zu drehen. Durch das Vorhandensein von vier Spulen in der Abbildung 6.2, ist
der gezeigte Schrittmotor in der Lage acht Schritte auszuflhren. [25], [26]
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Abbildung 6.2: Funktionsprinzip des Schrittmotors
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Je nach Bauart des Schrittmotors, kann eine unterschiedliche Schrittanzahl realisiert
werden. Die in dieser Arbeit verwendeten Schrittmotoren sind in der Lage 200
Vollschritte auszufuhren, wodurch sich Schritte von 1,8° ergeben.

Durch die Bewegung von Schrittmotoren in diskreten Schritten, kdnnen sehr prazise
Positionierungen durchgefuhrt werden. Des Weiteren verfligen Schrittmotoren Uber
ein hohes Drehmoment bei geringen Geschwindigkeiten, welches ebenfalls einer
prazisen Steuerung zugutekommt. Da Schrittmotoren Uber keine schleifenden Bursten
verfugen, welche verschleiRen konnen, haben diese in der Regel eine hohe
Lebensdauer und Zuverlassigkeit. Aullerdem ist der Preis gegenuber anderen
Elektromotoren gering, was sie fur die vorliegende Anwendung ebenfalls attraktiv
macht.

Trotz der zuvor erwahnten Vorteile von Schrittmotoren, haben diese auch Nachteile.
Durch die Bewegung in diskreten Schritten, kann nur eine begrenzte Drehzahl des
Motors erreicht werden. Auferdem entsteht durch die Schritte eine hdhere
Gerauschentwicklung als bei anderen Elektromotoren und es kénnen Schwingungen
entstehen, was in einigen Anwendungen storend sein kann. Bei hoher Last oder einer
ungenauen Motorsteuerung, kann es zum Verlust von Schritten kommen, wodurch
Ungenauigkeiten entstehen kdnnen. Obwohl Schrittmotoren im Vergleich zu anderen
Motoren relativ einfach zu steuern sind, erfordern sie dennoch eine genaue Steuerung
der Impulse, um eine prazise Bewegung zu gewahrleisten. Die Programmierung und
Steuerung von Schrittmotoren kann daher etwas komplex sein.

Da in der vorliegenden Anwendung konkrete Winkel angefahren werden, kommt der
Nachteil der begrenzten Drehzahl nicht zu tragen. Einerseits ist die theoretisch
madgliche Drehzahl immer noch hoch genug flir den Anwendungsfall, andererseits, wie
in Kapitel 7 noch erwahnt wird, ist die maximale Drehzahl des Schrittmotors nicht der
begrenzende Faktor bei der realisierbaren Drehzahl des Motors.

Auch der Nachteil der Schwingungs- und Gerauschentwicklung kann vernachlassigt
werden. Zum Zeitpunkt der Druckmessungen befinden sich die Motoren in Ruhe,
wodurch eventuell entstehende Schwingungen bei der Bewegung des Motors
vernachlassigt werden kénnen. Die Gerauschentwicklung des Schrittmotors ist sehr
viel kleiner als die des Freistrahlwindkanals und daher irrelevant.

Der Verlust von Schritten kann durch die Verwendung von geschlossenen
Regelkreisen (engl. closed loop) minimiert werden und die Motoren praziser gesteuert
werden. Dies kann durch die Verwendung eines Encoders oder Sensors realisiert
werden, welcher die tatsachliche Position des Rotors misst, und an die Steuerung
zurickmeldet, wodurch die verloren gegangenen Schritte ausgeglichen werden
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konnen. Im vorliegenden Anwendungsfall wird ein Schrittmotor mit integriertem
Encoder verwendet, um den Verlust von Schritten zu vermeiden.

Durch die Verwendung von sogenannten Schrittmotortreibern, kann die Steuerung der
Motoren realisiert werden. Ein Treiber flr einen Schrittmotor ist erforderlich, um das
Signal des Controllers in eine Energieversorgung fur den Schrittmotor umzuwandeln.
Der Treiber kann das Signal des Controllers verstarken und die Leistung fur den
Schrittmotor regulieren, um eine prazise Bewegung des Motors zu ermdglichen. Ohne
einen Treiber konnte der Schrittmotor nicht gesteuert werden, da das Signal des
Controllers nicht ausreichend Strom liefern wurde, um den Motor anzutreiben. Durch
die Verwendung von Schrittmotortreibern kénnen auch sogenannte Mikroschritte
implementiert werden. Mikroschritte sind kleine Teilbewegungen eines Schrittmotors
zwischen den Vollschritten. Im Gegensatz zu Vollschritten, bei denen der Schrittmotor
mit einem festen Winkel pro Schritt bewegt wird, bewegt sich der Schrittmotor bei
Mikroschritten in kleineren Winkelschritten, die typischerweise ein Vielfaches kleiner
als der Vollschritt sind. Dadurch kann die Auflosung des Schrittmotors erhéht werden,
was dazu beitragen kann, die Genauigkeit und Prazision der Bewegung zu verbessern.

Die Spezifikationen der in dieser Arbeit verwendeten 17E1K-07 Schrittmotoren sind in
Tabelle 6.1 zu sehen. Wie schon erwahnt handelt es sich dabei um einen Schrittmotor
mit 200 Schritten pro Umdrehung, was in einem Schrittwinkel von 1,8° resultiert. Ein
Vollschritt des Motors kann mit einer Genauigkeit von 0,09° eingestellt werden. Diese
Genauigkeit summiert sich jedoch nicht, eine volle Umdrehung kann also ebenso mit
einer Genauigkeit von 360° + 0,09° eingestellt werden. Durch den integrierten Encoder
ist es moglich, das Risiko des Schrittverlusts auf ein Minimum zu reduzieren. [27]
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Tabelle 6.1: Spezifikation des 17E1K-07 Schrittmotors [27]

Anzahl der Phasen 2
Nennstrom/Phase 2A
Haltemoment 72 Ncm
Phasenwiderstand 1,75 Q
Induktivitat 4,0 mH +20%
Rahmengrofle 42 X 42 mm
Korperlange 60 mm
Schaftdurchmesser 5mm
Schaftlange 24 mm
D-Cut Schaftlange 15 mm
Leitungslange 270 mm

In Tabelle 6.2 ist die Spezifikation des verwendeten CL42T Closed Loop
Schrittmotortreibers zu sehen. Mit diesem ist es mdglich bis zu 40 000 Mikroschritte
pro Umdrehung durchzuflhren, wobei in dieser Arbeit die geringstmadgliche Einstellung
von 800 Mikroschritten verwendet wird. Daraus resultiert eine Teilschrittgro3e von
0,45° mit einer Genauigkeit von +0,09°. Der bendtigte Strom fur die Schrittmotortreiber
und die Schrittmotoren wird Uber ein geeignetes 24 VDC Netzteil, dessen Datenblatt
im Anhang B zu finden ist, geliefert.

Tabelle 6.2: Spezifikation des CL42T Schrittmotortreibers [27]

Ausgangsspitzenstrom 0~3 A
Eingangsspannung 24~48 VDC (typical 24 VDC)
Logik Signalstrom 7~16 mA (typical 10mA)
Pulseingangsfrequenz 0~200 kHz
Impulsbreite 2,5 us

Fur die korrekte Verwendung der Schrittmotoren sind die in Tabelle 6.3 zu sehenden
Hinweise zu beachten. Hier wird dargestellt welches Kabel des Schrittmotors mit
welcher Buchse des Schrittmotortreibers zu verbinden ist. Eine schematische
Darstellung des Schaltplans aller elektrischer Bauteile ist zusatzlich noch in Abbildung
6.3 zu sehen.
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Tabelle 6.3: Pinbelegung und Farbe der Kabel fiir die Schrittmotoren [27]

Bezeichnung am Farbe des Pin am
Motortreiber Kabels Steckverbinder
A+ Schwarz 1
A- Grun 2
B+ Rot 3
B- Blau 4

Um eine korrekte Funktion des Encoders zu gewahrleisten, ist die Zuordnung in
Tabelle 6.4 zu beachten. Auch hier wird gezeigt welches Kabel des Encoders mit
welcher Buchse des Schrittmotortreibers zu verbinden ist. Dies ist auch in Abbildung
6.3 zu sehen, wobei zu beachten ist, dass das weille Kabel aufgrund der Sichtbarkeit
in der Abbildung rosa dargestellt wird.

Tabelle 6.4: Pinbelegung und Farbe der Kabel fiir die Encoder [27]

Bezeichnung am Farbe des Pin am
Motortreiber Kabels Steckverbinder
EB+ Gelb 11
EB- Grun 12
EA+ Schwarz 1
EA- Blau 13
VCC Rot 2
EGND Weil} 3

Neben dem Schrittmotor selbst und dem passenden Schrittmotortreiber, wird noch ein
Schrittmotorcontroller bendtigt, um eine prazise Steuerung des Motors zu
gewahrleisten. Der Controller ist daflr zustandig, die Geschwindigkeit, die
Beschleunigung und die Verzoégerung des Schrittmotors zu steuern. Aul3erdem ist er
daflr zustandig analoge oder andere Signale in digitale Steuersignale umzuwandeln,
welche anschlie®end an den Schrittmotortreiber gesendet werden, um den Motor in
Bewegung zu setzen. Ein Schrittmotorcontroller kann als separate Komponente in
einem System verwendet werden oder in ein integriertes System eingebettet sein.
Einige integrierte Schrittmotorsysteme haben den Controller bereits in den Motor
eingebaut, was eine einfachere Verkabelung und Installation ermdglicht.

Als Schrittmotorcontroller wird in der bestehenden Arbeit ein Arduino Uno verwendet.
Dies ist ein Mikrocontroller-Board, das auf dem ATmega328P-Chip basiert. Es ist ein
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Open-Source-Board, das von der Arduino.cc-Community entwickelt wurde und dazu
dient, die Entwicklung von interaktiven elektronischen Projekten zu vereinfachen.
Durch das Vorhandensein mehrerer digitaler Ein- und Ausgange, ist es moglich eine
Vielzahl an elektronischen Geraten zu steuern oder mit ihnen zu kommunizieren. Ein
Arduino Uno kann mittels einer USB-Verbindung programmiert werden, oder wie in
diesem Fall, als serielle Schnittstelle Uber die USB-Verbindung des Computers
fungieren. Mittels der Softwarebibliothek LINX ist es moglich, den Arduino Uno mit der
verwendeten Software LabVIEW 2016 zu verbinden. Dabei handelt es sich um eine
kostenlose Bibliothek, welche uUber den NI-Paketmanager heruntergeladen werden
kann und wodurch es maoglich ist die digitalen Ein- und Ausgange des Arduino Uno
Uber LabVIEW zu steuern. [28]

In Tabelle 6.5 ist zu sehen, welche Ein- und Ausgange des Arduino Unos mit welchen
Buchsen des Schrittmotortreibers zu verbinden sind. Die Auswahl der Pins fur PUL+,
DIR+ und ENA+ ist hier beliebig, es ist jedoch darauf zu achten, dass die Pins aus der
angefuhrten Tabelle verwendet werden, da diese Pins auch Uber das in Kapitel 7
beschriebene LabVIEW Programm angesteuert werden.

Tabelle 6.5: Pinbelegung des Arduinos

Bezeichnung am Verwendeter Pin am
Schrittmototreiber Arduino Uno
PUL+ 8
PUL- GND
DIR+ 9
Gierwinkel
DIR- GND
ENA+ 10
ENA- GND
PUL+ 5
PUL- GND
DIR+ 6
Nickwinkel
DIR- GND
ENA+ 7
ENA- GND

In Abbildung 6.3 ist eine schematische Darstellung des Schaltplans aller elektrischer
Bauteile zu sehen. Dies integriert die beiden Schrittmotoren inklusive deren Encoder,
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die beiden Schrittmotortreiber und den Arduino Uno. Auf3erdem ist zu sehen wie jedes
der einzelnen Bauteile miteinander verbunden ist.

—— m
PUL+ —a" euL+[ o
PUL-| ) fome PUL- E—
DIR+ DIR+
— DIR- ) - DIR- o
Q ENA+| © o ENA+
2 ENA- | © = > ENA-|
a prrd s ALt
5 2 e [ =2 o T
2 E 5z =T
S 3 en | o3 eas| o
E = vce | © = vee | -
@ 2 ool = o EenD |
Q Z A+ :I: Q. o A+ :I:
Q A- o B
% - % l:: S
*vde | © +Vdc S
GND| = GND| ¢ -|
Ne| o NG
—
DC: 24V DC: 24V
Stepper Motor Stepper Motor
— E [
Nickwinkel ncoder Gierwinkel Encoder

Abbildung 6.3: Schematische Darstellung und Verkabelung der elektrischen Bauteile'

' Die Farben der Kabel zwischen Encoder und Schrittmotortreiber sowie zwischen Schrittmotor und
Schrittmotortreiber entsprechen, mit Ausnahme des rosa Kabels, welches in echt weil ist, den Farben
in der schematischen Darstellung. Die Kabel zwischen Schrittmotortreiber und Arduino Uno sind in echt
alle schwarz, jedoch ist erkenntlich um welchen Anschluss es sich handelt.
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6.2. Mechanische Komponenten

In diesem Kapitel wird die Konstruktion der mechanischen Komponenten fur die
automatische Verstelleinrichtung beschrieben. Fur die Konstruktion wird die Software
CATIA V5R21 von Dassault Systemes verwendet.

Die Anforderungen an die mechanischen Bauteile sind die ordnungsgemalie
Unterbringung aller elektrischen Bauteile und die Moglichkeit den Abstand x zwischen
dem Kopf der Stromungssonde und der Duse des Freistrahlwindkanals einzustellen.
Weiters soll es moglich sein, den Grofteil der Komponenten in der institutseigenen
Werkstatt zu fertigen. Die gesamte Konstruktion ist in Abbildung 6.4 zu sehen und kann
grob in drei Teile unterteilt werden. Diese sind die Verstelleinrichtung fur den
Gierwinkel, die Verstelleinrichtung fur den Nickwinkel und die Profilvorrichtung, an der
die beiden Verstelleinrichtungen und der Rest der elektrischen Bauteile montiert sind.
Aulerdem ist es moglich den Abstand zwischen Dise und Sondenkopf Uber die
Profilvorrichtung einzustellen. Auf die drei Teile der Gesamtkonstruktion wird in den
nachsten Unterkapiteln genauer eingegangen. Die Zeichnungsableitungen aller
konstruierter Teile sind im Anhang C zu finden.

Abbildung 6.4: Ubersicht der mechanischen Komponenten
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6.2.1. Verstelleinrichtung fur den Gierwinkel

Die Verstelleinrichtung fur den Gierwinkel ist in Abbildung 6.5 zu sehen. Der
Hauptbestandteil der Vorrichtung ist die Hohlwelle mit integrierter Klemmfunktion. Die
Stromungssonde wird durch die Welle geschoben und kann auf der Dusenseite
festgeklemmt werden. Dafur werden 2 Klemmsticke verwendet die zusammen-
gespannt werden kdnnen. Um alle am Institut verfugbaren Sonden aufnehmen zu
konnen, gibt es diese Klemmstucke, je nach Sondendurchmesser, welche in Tabelle
2.1 und Tabelle 2.2 zu sehen sind, in drei unterschiedlichen Varianten. Auf der anderen
Seite der Welle kann eine Fuhrung fur die Sonde montiert werden. Diese Fuhrung ist
ebenfalls in drei Varianten mit unterschiedlichem Innendurchmesser vorhanden.

Getriebe mit Ubersetzungs-
verhdltnis von 4,5

Pneumatische Strémungssonde

Hohlwelle mit
integrierter Klemmfunktion

Schrittmotor 17E1K-07

Abbildung 6.5: Vorrichtung zur Verstellung des Gierwinkels

Wie schon in Kapitel 6.1 erwahnt, kann der Schrittmotor 800 Teilschritte zu je 0,45°
ausfuhren. Die Kalibrierung der Strdomungssonden in dieser Diplomarbeit erfolgt
jedoch, wie schon in Kapitel 4.4 erwahnt, in Schritten von 5°. Um dies bewerkstelligen
zu konnen wird ein Getriebe, bestehend aus einer Stirnradstufe, mit einem
Ubersetzungsverhaltnis von 4,5 verbaut, welches die Drehbewegung des
Schrittmotors auf die Hohlwelle und somit die Stromungssonde Ubertragt. Durch das
Getriebe kann der Gierwinkel Af der Sonde in Schritten von 0,1° eingestellt werden.
Die Genauigkeit der Winkeleinstellung verbessert sich dadurch auf +£0,02°. Wie schon
erwahnt wird diese Genauigkeit nicht mit der Schrittanzahl aufsummiert. Das
Ausfiihren von 50 Teilschritten des Schrittmotors fiihrt zu einer Anderung im
Gierwinkel von 5° + 0,02°. Durch Einstellung der Mikroschrittanzahl am Schrittmotor-
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treiber ist es moglich die Auflosung noch genauer als 0,1° zu machen. Dies ist jedoch
fur den vorliegenden Anwendungsfall nicht notig.

Die Hohlwelle ist mittels zwei Rillenkugellagern 61807-2RS1 von SKF drehbar im
Gehause gelagert. Das Gehause besteht aus drei 10mm starken Platten, welche
miteinander verschraubt sind. An diesem wird auch der Schrittmotor angeschraubt.
Die Befestigungsbohrungen des Schrittmotors sind mit einem Spiel versehen, damit
das Flankenspiel der Stirnradstufe komplett ausgeglichen werden kann.

Die Vorrichtung fur den Gierwinkel wird Uber vier Schrauben mit der im kommenden
Kapitel beschriebenen Verstelleinrichtung fur den Nickwinkel verschraubt, damit auch
der Nickwinkel Ay der Stromungssonde einstellbar ist. Eine komplette Stlckliste der
Verstelleinrichtung fur den Gierwinkel ist in Tabelle 6.6 zu sehen.

Tabelle 6.6: Stiickliste fiir die Verstelleinrichtung fiir den Gierwinkel

Bezeichnung Stuckzahl Zeichnungsnummer  Norm/Hersteller
Drehplatte 1 008 -
Innenplatte 1 009 -

Aulenplatte 1 010 -

Vollmond D6 1 005 -

Vollimond D6,35 1 006 -

Vollmond D7 1 007 -

Welle oben 1 015 -
Klemmsttck D6 2 018 -
Klemmstuck D6,35 2 019 -
Klemmsttck D7 2 020 -
Distazfnsrcr:]heibe 9 003 )
——— -
Passfeder 8x16 1 - DIN 6885
Sicherungsring 35 1 - DIN 471
Ritzel 1 021 igus
Zahnrad 1 022 igus
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Schrittmotor

17E1K-07 1 - Stepperonline
Zylinderschraube
M5x20 1 - DIN 912
Zylinderschraube
4 - DIN 912
M4x20 9
Sechskantschraube
M3x14 4 - DIN 933
Senkschraube
M5x20 4 - ISO 10642
Senkschraube
M4x20 4 - ISO 10642
Gewindestift M3x5 1 - DIN 913
Zylinderstift 3x12 4 - DIN 6325

6.2.2. Verstelleinrichtung fur den Nickwinkel

In Abbildung 6.6 ist die Verstelleinrichtung fur den Nickwinkel Ay zu sehen. Diese
besteht wieder zum Grof3teil aus 10mm starken Platten, die miteinander verschraubt
werden.

In dieser Vorrichtung wir dasselbe Getriebe, mit einer Ubersetzung von 4,5, verwendet,
welches auch bei der Vorrichtung flr den Gierwinkel zum Einsatz kommt. Dadurch ist
es maoglich den Nickwinkel in 0,1° Schritten mit einer Genauigkeit von =+0,02°
einzustellen. Uber das Getriebe wird die Drehbewegung auf die mit zwei 61807-2RS1
Rillenkugellagern drehbar gelagerte Welle Ubertragen. An dieser Welle kann die
Verstelleinrichtung fur den Gierwinkel montiert werden.

Um Beschadigungen an den Stromungssonden oder den Motorkabeln zu vermeiden,
sind mechanische Anschlage integriert, die den moglichen Nickwinkelbereich auf +50°
einschranken.
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Mechanischer Stopper zum

Welle zur Befestigung der . Schutz der Strémungssonden
Verstelleinrichtung fir den Gierwinkel

Schrittmotor 17E1K-07 Platte zur Befestigung

an der Profilvorrichtung

Getriebe mit Ubersetzungsverhdltnis von 4,5
Abbildung 6.6: Vorrichtung zur Verstellung des Nickwinkels

In Tabelle 6.7 ist eine Stuckliste, aller flr die Verstelleinrichtung fur den Nickwinkel
vorkommender Bauteile zu sehen.

Tabelle 6.7: Stiickliste fiir die Verstelleinrichtung fiir den Nickwinkel

Bezeichnung Stuckzahl Zeichnungsnummer  Norm/Hersteller
Basisplatte 1 014 -
Bodenplatte 1 011 -
Seitenplatte 2 013 -
Deckelplatte 1 012 -

Welle unten 1 016 -

Di .
istanzscheibe ’ 004 )
1Tmm
Stopper 1 002 -
Gummipuffer 1 001 -
Rillenkugellager
61807-2RS1 2 ) SKF
Passfeder 8x16 1 - DIN 6885
Wellenmutter KMK6 1 - SKF
Ritzel 1 021 igus
Zahnrad 1 022 igus

Schrittmotor ’ Stepperonline

17E1K-07 PP
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Senkschraube
M6x20 14 - ISO 10642
Senkschraube
M4x20 8 - ISO 10642
Sechskantschraube
M3x14 4 - DIN 933
Zylinderstift 3x12 8 - DIN 6325
Gewindestift M3x5 1 - DIN 913

6.2.3. Profilvorrichtung

Die Profilvorrichtung, zu sehen in Abbildung 6.7, dient der Unterbringung aller tbrig
gebliebenen elektrischen Bauteile und der Befestigung der Verstelleinrichtung fur den
Nickwinkel. Aul3erdem ist diese an einem beweglichen Unterbau befestigt, welcher
héhenverstellbar ist. Dadurch ist es mdglich den Abstand zwischen der Duse des
Windkanals und des Kopfes der Stromungssonde einzustellen. Durch den neuen
Unterbau ist auch die Verstelleinrichtung nicht mehr direkt mit dem Freistrahlwindkanal
verschraubt, wodurch Schwingungen der Sonde minimiert werden kénnen.

Die Vorrichtung besteht aus 40 x 40mm Konstruktionsprofilen von ITEM, die
miteinander verschraubt werden. An der seitlichen Platte werden das Netzteil, die
beiden Schrittmotortreiber und der Arduino Uno inklusive Gehause montiert.

40x40 Konstruktionsprofil

CL42T Schrittmotortreiber

Gehéuse fir den
Arduino Uno

Héhenverstellbarer
Unterbau

Netzteil S-100-24

Abbildung 6.7: Konstruktion der Profilvorrichtung
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Eine komplette Stuckliste der Profilvorrichtung ist in Tabelle 6.8 zu sehen.

Tabelle 6.8: Stiickliste fiir die Profilvorrichtung

Bezeichnung Stuckzahl Zeichnungsnummer  Norm/Hersteller
Konstruktionsprofil 9 itern
40x40x320
Konstruktionsprofil )
4 -
40x40x565 ftem
Nutenstein V8 M6 16 - item
Verbi
erbindungssatz 8 18 ] itemn
40
Controllerplatte 1 017 -
Senkschraube
- I 10642
MBx20 8 SO 106
CL42T Schritt- .
. 2 - Stepperonline
motortreiber
Netzteil S-100-24 1 - Stepperonline
Ardui inkl.
rduino -l.Jno inkl ’ ] Arduino
Gehause
Zylinderschraube
10 - DIN 912
M4x20
Sechskantmutter 10 ] DIN 934
M4
Sechskantschraube
4 - DIN 933
M3x14
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7. Integration der Steuerung in LabVIEW

Wie schon in Kapitel 6.1 erwahnt, erfolgt die Ansteuerung des Arduino Uno uber das
Software Toolkit LINX [29] (Hobbyist Toolkit in neueren LabVIEW Versionen), welches
kostenlos Uber den NI-Paketmanager heruntergeladen werden kann. Nach der
erfolgreichen Installation von LINX auf dem PC, muss auch der Arduino Uno fur die
Kommunikation mit LabVIEW vorbereitet werden. Die dafur nétige Software wird, nach
Verbindung Uber den USB-Anschluss, in LabVIEW unter Tools>LINX>Firmware
Wizard.. installiert.

Die Steuerung der Schrittmotoren wird mit drei separaten LabVIEW Programmen
umgesetzt. Mit dem ersten ist es moglich den Gierwinkel Af und den Nickwinkel Ay
der Stromungssonden in Schritten von 0,1° zu verstellen. Das zweite LabVIEW
Programm ist fur die Kalibrierung von Dreilochsonden zustandig und mit dem dritten
kénnen Funflochsonden kalibriert werden.

7.1. LabVIEW Programm fur die Sondenverstellung

In diesem Kapitel wird das LabVIEW Programm, auch Virtual Instrument (VI) genannt,
fur die Winkelverstellung der Sonden erklart. Ein VI besteht immer aus zwei Teilen,
dem Graphic User Interface (GUI), welches der Anwender sieht und fir den Fall der
Sondenverstellung in  Abbildung 7.1 zu sehen ist, und dem zugehdrigen
Blockdiagramm, welches fur die Ausfihrung des Vls zustandig ist und in Abbildung 7.2
zu sehen ist. Das Erstellen eines Funktionsfeldes im GUI erzeugt immer einen
zugehdrigen Block im Blockdiagramm, welcher die gewlinschte Funktion ausfuhrt. [30]

In Abbildung 7.1 sind die beiden Tabs Sondenverstellung und Einstellungen zu
sehen. Im Tab Einstellungen kann die initiale Konfiguration des Vs festgelegt
werden. Diese umfasst die Angabe des COM-Ports, mit dem der Arduino verbunden
ist, die Anzahl der Mikroschritte (Pulse) pro Umdrehung, die Getriebelbersetzung und
die Zeitverzogerung, die zwischen zwei Mikroschritten gewartet werden soll in der
Einheit ms. Durch diese Zeitverzégerung kann die Drehzahl des Schrittmotors reguliert
werden. Die maximale erreichbare Drehzahl der Motoren ist von der
Schreibgeschwindigkeit von LabVIEW, der Schreibgeschwindigkeit des Arduinos und
des mechanischen Widerstandes der Vorrichtung abhangig. Die aus empirischen
Versuchen ermittelte maximale Drehzahl ergibt sich zu 3,98 U/min. Aus dieser
Drehzahl ergibt sich eine Dauer von 15,08s pro Umdrehung des Schrittmotors. Die
Konfiguration sollte einmalig eingestellt werden und anschliellend im Betrieb nicht
mehr geandert werden.
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Uber den Tab Sondenverstellung erfolgt der eigentliche Betrieb des Vls. Es sind
zwei Eingabefelder vorhanden, eines fur den Gierwinkel Af und eines fur den
Nickwinkel Ay. Durch Eingabe des gewunschten Winkels und anschlielendem
Dricken des Knopfes positiv oder negativ wird der Winkel der Sonde in die positive
oder negative Richtung verstellt. Hier ist die festgelegte Vorzeichenkonvention der
Winkel aus Abbildung 2.6 zu beachten. Uber das Anzeigefeld Counter wird dem
Benutzer eine visuelle Ruckmeldung gegeben, um wie viel Grad die Sonde seit Start
des VIs verstellt wurde.

Sondenverstellung \ Einstellungen |

Gierwinkel [deg]: Case: Counter [deg]:
positiv negativ

Nickwinkel [deg]: Case: Counter [deg]:
positiv negativ

Abbildung 7.1: GUI der Sondenverstellung

Zu Beginn des Blockdiagrammes in Abbildung 7.2 wird die serielle Schnittstelle zum
Arduino Uno hergestellt. Uber die beiden Pins 7 und 10 des Arduinos werden die
beiden Schrittmotoren aktiviert. AnschlieRend startet eine while-Schleife in der die
Sondenverstellung stattfindet. Durch eine case-structure, zu vergleichen mit einer if-
else-Funktion, wird festgelegt welcher der beiden Motoren in welche Richtung verstellt
wird. Die mdglichen Cases und deren Funktion sind in Tabelle 7.1 zu sehen. Durch
Dricken des Knopfes positiv flr den Gierwinkel wird beispielsweise Case 1 aktiviert
und die Sonde um den gewtinschten Winkel verstellt. Fur jeden Teilschritt des Motors
wird durch Pin 6 (Pin 9 fur den Nickwinkel) die Drehrichtung des Motors festgelegt und
anschlie3end durch Pin 5 (Pin 8 fur den Nickwinkel) der Teilschritt ausgefuhrt. Dieser
Vorgang wird durch eine for-Schleife so lange wiederholt, bis der gewlinschte
Verstellwinkel erreicht ist. Durch Driicken des Knopfes STOPP wird die while-Schleife
beendet, die serielle Schnittstelle zum Arduino geschlossen und das VI fur die
Sondenverstellung beendet. Vor der Kalibrierung einer pneumatischen Strémungs-
sonde muss immer dieses Programm ausgefluihrt werden und die Sonde auf 0°
Gierwinkel und 0° Nickwinkel ausgerichtet werden.
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Tabelle 7.1: Funktionen der Cases im Blockdiagramm fiir die Sondenverstellung

Case

Funktion

0

—_—

o A~ N

keine Verstellung der Sonde
Bewegung der Sonde um positives A
Bewegung der Sonde um negatives AfS
Bewegung der Sonde um positives Ay

Bewegung der Sonde um negatives Ay
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7.2. LabVIEW Programm fiir die Kalibrierung von
Dreilochsonden

In diesem Kapitel wird das VI fur die Kalibrierung von Dreilochsonden besprochen.
Dieses besteht aus dem GUI in Abbildung 7.3 und dem zugehdrigen Blockdiagramm
in Abbildung 7.4. Da bei jedem eingestellten Gierwinkel AS die Dricke der
Dreilochsonde gemessen werden mussen, wird das bestehende VI der Druckmessung
als subVI eingebunden.

Auf der linken Seite im GUI sind die zwei Tabs Kalibrierparameter und
Einstellungen zu sehen. Die Einstellungen umfassen die Angabe des COM-Ports,
mit dem der Arduino verbunden ist, die Anzahl der Mikroschritte (Pulse) pro
Umdrehung und die Getriebelbersetzung. Diese sind eine initiale Konfiguration und
sollten im Betrieb nicht geandert werden. Im Tab Kalibrierparameter kann der
gewunschte Winkelbereich des Gierwinkels fur die Kalibrierung und die Anzahl der
Kalibrierpunkte, welche gleichmaRig auf den Winkelbereich aufgeteilt werden,
eingestellt werden. Die in Abbildung 7.3 zu sehenden Werte von +30° flr den
Winkelbereich und 13 Kalibrierpunkte resultieren in Schritten von 5° und werden flr
alle in dieser Diplomarbeit kalibrierten Dreilochsonden verwendet. Durch die
implementierte Einstellung des Nickwinkels ist es mdglich die Dreilochsonden aufihren
Nickwinkeleinfluss zu untersuchen. Dieser wurde schon im Rahmen einer Diplomarbeit
von Schrempf [5] fur die SVUSS/3 Kobrasonde, die AVA Trapezsonde Nr. 110 und die
AVA Zylindersonde Nr. 43 untersucht.

Kalibrierparameter |Ein5te|lungen |
-50

Gierwinkel: Aktuelle Position:
-40

Winkelbereich +/- [deg]: ‘Glerwmkel [deg]: ‘ -

-20
Anzahl Kalibrierpunkte: 13 -20
Nickwinkel [deg]
= -10
0 | |2
Untersuchung Nickwinkeleinfluss: £ 0
Verstrichene Zeit [s]: E 0
Nickwinkel [deg]: \I|
101
20
30
ABBRUCH der 40

Kalibrierung 50

-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
Nickwinkel [deg]

Fortschritt [%]

0 25 5 75 10 125 15 175 20 225 25 27,5 30 325 35 375 40 425 45 475 50 525 55 575 60 625 65 675 70 725 75 775 80 825 85 875 90 925 95 97,5 100

Abbildung 7.3: GUI der Kalibrierung von Dreilochsonden

Im Rest des GUI in Abbildung 7.3 wird mdglichst viel visuelles Feedback fir den
Anwender gezeigt. Dies umfasst die aktuelle Position der Dreilochsonde, angezeigt in
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Gierwinkel und Nickwinkel. Des Weiteren wird die verstrichene Zeit seit Beginn der
Kalibrierung angezeigt. Im Diagramm auf der rechten Seite wird fur jede erfolgreich
kalibrierte Position ein schwarzer Punkt beim entsprechenden Gier- und Nickwinkel
gemacht. Das Diagramm dient als Projektion der Kalibrierpunkte auf die Frontalansicht
der Duse des Freistrahlwindkanals. Schlussendlich wird auf der unteren Seite der
Fortschritt der Kalibrierung mittels eines grunen Balkens in Prozent angezeigt.

Zu Beginn des Blockdiagrammes in Abbildung 7.4 wird die serielle Schnittstelle zum
Arduino hergestellt und die beiden Schrittmotoren Uber die Pins 7 und 10 aktiviert.
Anschlielend wird eine while-Schleife geodffnet in der die Kalibrierparameter
eingegeben werden kdnnen. Durch Dricken des Knopfes Start der Kalibrierung
wird die while-Schleife geschlossen und die Kalibrierung beginnt. Danach wird Uber
Pin 6 die Richtung des Schrittmotors eingestellt und mittels Pin 5 die Sonde in die
Startstellung gebracht. In der darauffolgenden case-structure wird der gewlnschte
Nickwinkel eingestellt. In Tabelle 7.2 sind die mdglichen Cases und deren Funktion zu
sehen.

Tabelle 7.2: Funktionen der Cases im Blockdiagramm fiir die Kalibrierung von Dreilochsonden

Case Funktion
0 Nickwinkel bleibt auf 0°
1 positive Verstellung des Nickwinkels
2 negative Verstellung des Nickwinkels

AnschlielRend erfolgt die Schrittweise Verstellung des Gierwinkels mit Hilfe von zwei
for-Schleifen. Die innere der beiden wird so oft durchlaufen, dass der gewlnschte
Schrittwinkel erreicht wird. Die auldere for-Schleife wird entsprechend der Anzahl der
Kalibrierpunkte wiederholt, damit der komplette Kalibrierbereich abgedeckt ist. Bei
jedem Kalibrierpunkt wird das bestehende Programm “sonden3 LabVIEW_ 2016.vi“
als subVI aufgerufen und die aufgenommenen Messwerte in einer DAT-Datei
abgespeichert. Die Form der Ausgabedatei ist in Tabelle 7.3 zu sehen. Diese umfasst
die gemessene Temperatur, sowie die Mittelwerte und Standardabweichungen der
gemessenen Druckdifferenzen. Diese werden jeweils aus 30 Messwerten berechnet.

Tabelle 7.3: Form der Ausgabedatei der Kalibrierung einer Dreilochsonde

T [°C] MW MW MW MW STABW STABW STABW STABW
Pt — Pu P1— Pu P2 — Pu P3 — Pu Pt — Pu P1— Pu P2 = Pu P3 = Pu
22,4 1549,5 1056, 6 -511,8 1336,1 14,9 16,5 17,9 22,5
22,4 1553, 0 1185,7 -328,0 1225,9 13,8 15,1 7,4 13,0
22,8 1541,9 1202,7 1368,7 -678,5 14,5 10,9 14,8 21,8
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7.3. LabVIEW Programm fiir die Kalibrierung von
Funflochsonden

Das LabVIEW Programm fur die Funflochsonde ist eine Erweiterung aus dem VI der
Dreilochsonde. Das GUI des Vis ist in Abbildung 7.5 zu sehen, das zugeharige
Blockdiagramm in Abbildung 7.6.

Auf der linken Seite sind wieder die Tabs Kalibrierparameter und Einstellungen
zu sehen. Unter Einstellungen sind dieselben Eingaben zu finden wie bei der
Dreilochsonde. Im Tab Kalibrierparameter sind die Eingaben flir den gewunschten
Winkelbereich und die Anzahl der Kalibrierpunkte fur Gier- und Nickwinkel zu finden.
Diese Einstellungen werden im Normalfall fir beide Winkel gleich gewahlt und in dieser
Diplomarbeit werden die zu sehenden Werte von +30° fur den Winkelbereich,
aufgeteilt auf je 13 Kalibrierpunkte verwendet. Daraus ergibt sich eine Gesamtzahl von
169 Kalibrierpunkten.

Kalibrierparameter |Einste|lungen |

-50
Gierwinkel: Aktuelle Position:
-40
Winkelbereich +/- [deg]: Gierwinkel [deg]: .
| 15 |
Anzahl Kalibrierpunkte: .
Nickwinkel [deg]:
= -10
Nickwinkel: ‘ 25 ‘ )
£ o
Winkelbereich +/- [deg]: 30 Verstrichene Zeit [s]: E 10
Anzahl Kalibrierpunkte: ‘ 323 ‘ 2
30
ABBRUCH der a0
Kalibrierung 50
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
Nickwinkel [deg]

Fortschritt [%]

0 25 5 75 10 125 15 175 20 225 25 275 30 325 35 375 40 425 45 475 50 525 55 575 60 625 65 675 70 725 75 775 80 825 85 875 90 925 95 975 100

Abbildung 7.5: GUI der Kalibrierung von Fiinflochsonden

Da die Kalibrierung einer Flinflochsonde deutlich mehr Zeit in Anspruch nimmt als die
der Dreilochsonde, ist die Visualisierung des aktuellen Standes hier sehr wichtig. In
der Mitte von Abbildung 7.5 wird die aktuelle Position des Gier- und Nickwinkels, sowie
die bisher verstrichene Zeit angezeigt. Im Diagramm auf der rechten Seite werden die
erfolgreich kalibrierten Positionen mit einem schwarzen Punkt gekennzeichnet und mit
Hilfe des grunen Balkens auf der Unterseite der Fortschritt der Kalibrierung in Prozent
angezeigt.

Im Blockdiagramm in Abbildung 7.6 wird wie schon zuvor zu Beginn die serielle
Schnittstelle zum Arduino hergestellt und die beiden Schrittmotoren aktiviert. In der
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darauffolgenden while-Schleife konnen die Kalibrierparameter eingetragen
werden. Durch Driucken des Knopfes Start der Kalibrierung wird die Schleife
verlassen und die beiden Motoren fahren in ihre Ausgangsposition. Die beiden for-
Schleifen zur Verstellung des Gierwinkels sind hier um drei weitere for-Schleifen
erweitert, welche den Gierwinkel auf die Ausgangsposition zurlckstellt, den
Schrittwinkel des Nickwinkels einstellt und den gesamten Prozess um die Anzahl der
Kalibrierpunkte wiederholt. Mit dem Knopf ABBRUCH der Kalibrierung in Abbildung
7.5 kann notfalls die for-Schleife verlassen werden, um eventuell auftretende
Kollisionen zu verhindern.

Die Druckmessung der Funflochsonde erfolgt Uber das bestehende LabVIEW
Programm “sonden5 LabVIEW_2016.vi und wird als subVlI am Ende des
Blockdiagramms flr jeden Kalibrierpunkt aufgerufen. Die gemessene Temperatur und
die Mittelwerte und Standardabweichung der Druckdifferenzen, welche aus je 30
Messwerten ermittelt werden, werden als DAT-Datei abgespeichert. Die Form der
Ausgabedatei ist in Tabelle 7.4 zu sehen. Fur jede erfolgreich kalibrierte Position der
Sonde wird eine Zeile in der Ausgabedatei hinzugeflgt. Daraus ergeben sich bei den
in dieser Diplomarbeit kalibrierten Flinflochsonde 169 Zeilen in der Ausgabedatei.

Tabelle 7.4: Form der Ausgabedatei der Kalibrierung einer Flinflochsonde

i MW MW - MW STABW  STABW _ STABW
Pt — Pu P1— Pu Ps — Pu Pt — Pu P1— Pu Ps — Pu
18,9 663,3 243,7 R 572,2 21,0 13,8 N 12,0
18,7 662,2 287,2 Ces 565,9 23,9 22,2 ce 14,4
20,6 647,3 209,3 Ce -564,7 18,5 19,8 ce 21,8
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7.4. Ablauf der Kalibrierung einer pneumatischen
Stromungssonde

Zunachst wird die zu kalibrierende Stromungssonde in der Verstelleinrichtung montiert
und die Druckschlauche angeschlossen. Hier ist darauf zu achten, je nach
Schaftdurchmesser der Stromungssonde (siehe Tabelle 2.1 und Tabelle 2.2) die
passenden Klemmsticke und die passende Flihrung zu wahlen.

Nachdem die Sonde montiert wurde, wird sie mittels der Datei “Sondenverstellung.vi,
welche in Kapitel 7.1 beschrieben ist, so eingerichtet, dass der Gierwinkel A und der
Nickwinkel Ay jeweils 0° sind. Zum Einstellen des Gierwinkels wird eine Wasserwaage
zur Hilfe genommen. Je nach Stromungssonde ist es danach notwendig die Sonde um
90° zu drehen. Der Abstand zwischen Duse und Sondenkopf wird Uber den Unterbau
eingestellt und mit einem Malband Uberpruft.

Der Umgebungsdruck und die Umgebungstemperatur wird mittels eines Druck-
messgerats gemessen und notiert. Diese werden fur die anschlieRende Auswertung
der Messergebnisse bendotigt.

Nun wird das Radialgeblase des Freistrahlwindkanals hochgefahren und auf die
gewulnschte Drehzahl eingestellt. Nach Erreichen der gewilnschten Drehzahl wird
gewartet, bis sich eine stationare Stromung ausgebildet hat. Dies wird mittels des im
Windkanal verbauten Pt-100 Widerstandsthermometers Uberpruft. Die gemessene
Temperatur sollte sich nicht mehr andern.

Je nach Art der Strdmungssonde werden die bendtigten LabVIEW Programme
geoffnet. Dies sind bei der Kalibrierung einer Dreilochsonde die Programme
“Kalibrierung_Dreilochsonde.vi“, welches in Kapitel 7.2 beschrieben wird, und
“sonden3d_LabVIEW _2016.vi“, fur die Kalibrierung einer Flnflochsonde die
Programme “Kalibrierung_Funflochsonde.vi, beschrieben in Kapitel 7.3, und
“sonden5_LabVIEW 2016.vi“. In der Datei “Kalibrierung_Dreilochsonde.vi bzw.
“Kalibrierung_Funflochsonde.vi® werden die gewilnschten Kalibrierparameter
eingetragen. Die Bezeichnung der Ausgabedatei und die in Kapitel 5 beschriebene
Ausgleichszeit fir das Umschalten der Druckmessung sind in der Datei
“sonden3_LabVIEW _2016.vi“ bzw. “sonden5 LabVIEW 2016.vi“ einzutragen. Der
Dateiname der Ausgabedatei setzt sich einheitlich aus dem Tag der Messung und
einer fortlaufenden Nummer zusammen. Beispielsweise wird flr die erste Messung
am 14. Marz 2023 der Dateiname “14032301.dat" gewahlt.

Wenn alle Parameter in den LabVIEW Programmen eingestellt sind, kann die
Kalibrierung gestartet werden. Die Dauer der Kalibrierung variiert je nach
verwendetem Typ der Sonde und den eingestellten Parametern. Bei den in dieser
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Diplomarbeit verwendeten Winkelbereich von +30° einer Anzahl von 13
Kalibrierpunkten auf diesem Winkelbereich und einer Ausgleichszeit von 10s ergibt
sich fur die Dreilochsonde eine Kalibrierdauer von ca. 12 Minuten. Bei der
Funflochsonde dauert die Kalibrierung rund 4:45 Stunden.
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8. Auswertung der Messergebnisse

Zur Auswertung der Messergebnisse wird die Entwicklungsumgebung Spyder mit der
Programmiersprache Python in der Version 3.9 verwendet. Die eigens dafur
angefertigten Python Codes sind im Anhang A zu finden. Fir die Auswertung der
Dreilochsonde und der Funflochsonde werden zwei unterschiedliche Codes
verwendet. Mit Hilfe des Programmes kann die Ausgabedatei, beschrieben in Kapitel
7.2 und 7.3, eingelesen werden und daraus die Bohrungs- und Kalibrierkoeffizienten
berechnet und graphisch aufbereitet werden. Notige Eingaben hierfur sind der
Umgebungsdruck p,, der Durchmesser des Sondenkopfes dy, die spezifische
Gaskonstante R und der Isentropenexponent k.

Mit Hilfe der theoretischen Grundlagen aus den Kapiteln 3 und 4 kénnen nun die
Stromungsgeschwindigkeit w, die Machzahl Ma, die Reynoldszahl Re sowie die
Bohrungs- und Kalibrierkoeffizienten berechnet werden. Zunachst wird mittels
Gleichung (3.10) die Dichte der Luft berechnet.

(8.1)

Unter Verwendung der Formel (3.5) kann anschliel3end die Stromungsgeschwindigkeit
w berechnet werden.

t — Pu

=

(8.2)

©

AnschlielRend wird die Machzahl Ma der Stromung mittels der Formel (3.7), in welche
Formel (3.11) bereits eingesetzt ist, berechnet.

M= e ©3)

Die kinematische Zahigkeit v fur die Luft wird naherungsweise Uber Formel (3.8)
berechnet.

v=1(093-T+134,7)-1077 in [m?/s] (8.4)

Nun kann die Reynoldszahl Re der Umstromung des Sondenkopfes berechnet werden.

Re = ¥ (8.5)
v
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Aus den Formeln (4.2) bis (4.10) werden schliel3lich die einzelnen Bohrungs- und
Kalibrierkoeffizienten fur die Drei- bzw. Fuinflochsonden berechnet.

AnschlieBend wird eine Auswertungsdatei mit allen Informationen Uber die
Stromungsgeschwindigkeit w, die Machzahl Ma, die Reynoldszahl Re und Uber alle
Bohrungs- und Kalibrierkoeffizienten, sowie die zugehorigen Diagramme erstellt.

In dieser Diplomarbeit wird jeweils eine Dreilochsonde und Flnflochsonde unter
verschiedenen Reynoldszahlen kalibriert. Als Dreilochsonde wird die SVUSS/3
Kobrasonde, als Funflochsonde die SVUSS/5 Kegelsonde verwendet. Die aus der
Kalibrierung gewonnenen Kalibrierkurven werden mit Daten aus fruheren
Kalibrierungen, unter denselben Bedingungen, und dem Stromlinienprojektions-
verfahren verglichen.

8.1. Kalibrierung der SVUSS/3 Kobrasonde

Die SVUSS/3 Kobrasonde wurde bei insgesamt drei verschiedenen Reynoldszahlen
kalibriert. Hier wurden alte Auswertungsergebnisse des Instituts, welche mit der alten
handisch zu verstellenden Vorrichtung ermittelt wurden, fur die Reynoldszahlen Re =
8296, Re = 10 363 und Re = 11 250 [31] als Vergleich herangezogen. Diese wurden
bei einer Drehzahl des Radialgeblases von n =1 100 U/min, n = 1300 U/min und
n = 1500 U/min aufgenommen.

In Abbildung 8.1 bis Abbildung 8.3 sind die Kalibrierkurven der SVUSS/3 Kobrasonde
fur die drei genannten Reynoldszahlen zu sehen. Die blaue Kurve stellt dabei jeweils
die historischen Daten des Instituts, die rote Kurve die mit Hilfe der automatischen
Verstelleinrichtung neu aufgenommenen Kalibrierkurven und die grine Kurve das
Ergebnis des Stromlinienprojektionsverfahrens dar.

Im Allgemeinen ist fur alle drei Kalibrierkoeffizienten zu sehen, dass die Kalibrierkurven
deutlich glatter verlaufen als bei den handisch eingestellten Messdaten. Dies liegt vor
allem an der erhdéhten Genauigkeit der Schrittmotoren gegenlber der mangelnden
Prazision und Fehleranfalligkeit einer handischen Einstellung.

Am Gierwinkelkoeffizienten kz und dem Totaldruckkoeffizienten k, ist eine horizontale
Verschiebung zwischen den handisch und den automatisch aufgenommenen Kurven
zu erkennen. Da die urspringliche Nullpunkteinstellung vor der Kalibrierung mit Hilfe
der Libelle einer Wasserwaage gemacht wird, ist die horizontale Verschiebung auf die
Ungenauigkeit in dieser Einrichtungsmethode zurtickzufihren.

Wahrend sich die neu aufgenommenen Kalibrierkurven fir den Gierwinkelkoeffizient
kg und den Totaldruckkoeffizient k. fir die drei unterschiedlichen Reynoldszahlen
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kaum unterscheiden, ist beim statischen Druckkoeffizienten k; ein starker Unterschied
zwischen den Kurven zu sehen. Hier kann auch der in Kapitel 4.5.1 beschriebene
Einfluss der Reynoldszahl auf den statischen Druckkoeffizienten erkannt werden.
Dieser sinkt Uber den kompletten Bereich des Gierwinkels AB bei steigender
Reynoldszahl Re. Der Einfluss der Reynoldszahl auf den Gierwinkelkoeffizient k; und

den Totaldruckkoeffizient k, ist hier nicht erkennbar.

Beim Gierwinkelkoeffizienten kg und dem Totaldruckkoeffizienten k. sind deutliche
Annlichkeiten zu den Ergebnissen des Stromlinienprojektionsverfahrens erkennbar.
Beim statischen Druckkoeffizienten kg unterscheiden sich die Kalibrierkurven sehr
stark vom Stromlinienprojektionsverfahren.

Vor allem beim statischen Druckkoeffizienten k, zeigt sich ein asymmetrisches
Verhalten der Kalibrierkurven. Diese Asymmetrie ist auf Fertigungsungenauigkeiten
zuruckzufuhren.

54



9628 =9 __._me—o_O:>wm_ Jaule
199 73 JuaiziyeoyeyuIMIaID :(e)}"8 Bunpiqqy

€9¢0L =9y _:mNmU_o:?wm_ J9uld
199 73 JuaiziyeoyeyuImIalY :(q)L'g Bunpiqqy

0G¢2L1 =9y _cmNmU_O:>wm_ J9uUld
199 73 JusiziyeoyjeyuIMIBID :(2)1°8 Bunpiqqy

95

Auswertung der Messergebnisse

[

74

0z

SL

oL

[] gV 1yumisin
S 0 G- 0L-

Si-

0z-

Gz-

oujweans —

mou ——
plo —

uiw/n 00S1 = U ‘€/SSNAS

[ % uaizyoosoyUIMIBID

[

Sz

0z

SL

oL

[] gV 1oyumisin
S 0 G- oL-

Sl-

0z- 62— 0€-

sujweass —
mou ——
po —

uajyezspjouhay audpPaIYISIdA 131p N}

uiw/n 00€L = U ‘¢/SSNAS

[ 5 uoizieoxiumIoID

[

14

0z

Sl

oL

[] gV 1yumioie
S 0 G- oL-

oujweans —

mou ——

po —

uiw/n 004k = U ‘€/SSNAS

apuoseIqoy| £/SSNAS 49p ) Usjuaiziyaoy|axuIMIaID sap ydia|Biap :|'g Bunpqqy

aylolqig uaipn ML 1e wuld ul sjge|reAe si SIsayl Siyl Jo uoisian [euibuo panoidde sy
JegBbnuian yayiolqig uaiph NL J18p ue 1si lagrewo|diq Jasalp uoisiaAjeulbliQ aponipab auaiqoidde aig

qny aSpajmoud| JNoA

S1ayzolqie

[ 9 aizyaos@yUIMIBID



Auswertung der Messergebnisse

jJuaiziyyeoyyoniq Jayssiels :(2)z g Bunpjiqqy

[

0521l = 9Y |yezsploukay Jauld 19q *y

74

0z

SL

[] gV 1yumisin

oL S 0 G- 0L-

Si-

0z- Gz- oe-

sujweass —
mou ——
po —

uiw/n 00S1 = U ‘€/SSNAS

[1] 5 uaizieosyoniq Jouospers

jJusizyjaoyyoniq Jayssnels :(q)z-g bunpiqqy

[

€9€0} = 3 lyezspjouhay Jauld 19q °y

Sz

0z

SL

[] gV 1oyumisin

oL S 0 G- oL-

Sl-

0z- 62—

0€-

sujweans —
mou ——
po —

20

F€o

Fvo

0
S

~
S

o
s
[1] 5 eizieoyoniq Joyosners

80

60

uiw/n 00€L = U ‘¢/SSNAS

(%

uajyezspjouhay audpaIYISIaA 131p N}

Juaiziyaoyyoniq Jayssniels :(e)z g Bunpjiqqy

[

9628 = @Y |yezsploukay Jauid 1aq *y

14

0z

Sl

[] gV 1yumioie
oL S 0 G-

oL-

Sl-

0z- Ge- 0~

20
sujwesns

MOU ——
plo —
F€o

Fvo

o
S

~
S

©
s
[ 5 weizyeoxyonIq Jouosiers

80

60

uiw/n 004k = U ‘€/SSNAS

apuoseIqo)y /SSNAS 49P 5 ULjuBIZI20¥XONIQ UBYISHE)s sap Yoia|Biap :Z'g Bunpliqqy

aylolqig uaipn ML 1e wuld ul sjge|reAe si SIsayl Siyl Jo uoisian [euibuo panoidde sy
JegBbnuian yayiolqig uaiph NL J18p ue 1si lagrewo|diq Jasalp uoisiaAjeulbliQ aponipab auaiqoidde aig

ok

qny aSpajmoud| JNoA

S1ayzolqie

56



Auswertung der Messergebnisse

0SZL1L = 9y |yezspjouhay Jauld €9€0l = 9y |[yezspjouhay Jauld 0628 = oY |yezspjouAay Jauld
199 'y Juaiziyeoyoniplejo] :(d)g'g Bunpliqqy 199 'y Jusiziyaoyonupielo] (q)g g Bunpiiqqy 199 *y Juaiziyyeoyoniplelo] :(e)g g Bunpliqqy

[] gV 1yumisin [] gV 1oyumisin [] gV 1yumioie
[ 74 0z SL oL S 0 G- 0L- Si- 0z- Gz- oe- [ Sz 0z SL oL S 0 G- oL- Sl- 0z- 62— 0€- [ 14 0z Sl oL S 0 G- oL- Sl- 0z- Ge- 0e-

80— I 80-

Lgo-

L 90—

Lyo-

[ WwaizyjeospponIpieloL.
[ aizyjeospponIpieloL.
[ 1usizyjeosponIpleoL.

F2o- F2o-

sujwesss —— too suueens — too T — too
Mou —— mou —— mou ——
po — po — PO —
uw/n 0054 = U ‘€/SSNAS uIw/N 00€L = U ‘€/SSNAS UIw/n 004L = U ‘€/SSNAS

udjyezsp|ouhay auapPaIYISIBA 18P INj
apuoseIqoy| £/SSNAS 49p ¥ Uajuaiziyaoypjoniplelol sap yo1a|6iap :¢'g Bunpjiqqy

}aylol|qIg USIA N.L Te und Ul ajgejiene si sisay) Iy} JO UOISIaA [eulblo panoidde ayL < any a8paimou 1noa
regbnyian 3auiolqig UBIM NL Jap Ue s yiegewoldiq Jesalp uoisianfeulblo sponipsh susigoidde aig SOYJFO0I|QIE

57



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfuigbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

Q Sibliothek,
Your knowledge hub

Auswertung der Messergebnisse

8.2. Kalibrierung der SVUSS/5 Kegelsonde

Die Kalibrierung der SVUSS/5 Kegelsonde erfolgte bei zwei unterschiedlichen
Reynoldszahlen. Zum Vergleich wurden die Messwerte von Chondrokostas [6] fur die
Reynoldszahlen Re = 6 500 und Re = 13 000 herangezogen. Diese entsprechen einer
einzustellenden Drehzahl des Radialgeblases von n = 700 U/min und n = 1400 U/

min.

Die Ergebnisse der Kalibrierung sind in Abbildung 8.4 bis Abbildung 8.11 zu sehen.
Fur jeden Kalibrierkoeffizienten ist auf der linken Seite das Kalibrierfeld aus
Chondrokostas [6], in der Mitte das neu aufgenommene Kalibrierfeld mit Hilfe der
automatischen Verstelleinrichtung und auf der rechten Seite das berechnete
Kalibrierfeld mittels des Stromlinienprojektionsverfahrens zu sehen.

Wie schon bei den Ergebnissen der Dreilochsonde zu sehen, verlaufen auch die
Kalibrierfelder der Funflochsonde, fur beide Reynoldszahlen, deutlich glatter als die
handisch aufgenommenen Kalibrierfelder aus Chondrokostas [6].

Fur die Kalibrierfelder des Gierwinkelkoeffizienten kﬁ, des Nickwinkelkoeffizienten ky

und des Totaldruckkoeffizienten k, ist eine deutliche Ahnlichkeit zu denen des
Stromlinienprojektionsverfahrens zu sehen. Die auftretenden Unterschiede zu den
Ergebnissen aus dem Stromlinienprojektionsverfahren entstehen vor allem durch
Einflussfaktoren, welche bei diesem theoretischen Verfahren nicht abgebildet werden
konnen. Dies umfasst zum Beispiel Fertigungsungenauigkeiten, wodurch das
asymmetrische Verhalten in den gemessenen Kalibrierfeldern entsteht, oder auch
Stromungsablésungen an den von der Stromung abgewandten Bohrungen, wodurch
an diesen ein geringerer Druck gemessen wird.

Die Kalibrierfelder des statischen Druckkoeffizienten k unterscheiden sich, wie schon
bei der SVUSS/3 Dreilochsonde, ganzlich von den Ergebnissen aus dem
Stromlinienprojektionsverfahren. Diese Abweichung von den theoretischen
Uberlegungen wurden schon in den Diplomarbeiten von Chondrokostas [6] und Hilgert
[7] festgestellt und liegt an der Stromungsabloésung an den scharfen Kanten des
Sondenkopfes. In den theoretischen Uberlegungen des Stromlinienprojektions-
verfahrens, liegt bei groRen Gier- bzw. Nickwinkeln an den von der Stromung
abgewandten Bohrungen der Umgebungsdruck p, an. Durch die in der Realitat
auftretende Ablosung der Strdomung an den scharfen Kanten des Sondenkopfes, wird
jedoch ein geringerer Druck als der Umgebungsdruck p,, gemessen. Dies sorgt dafir,
dass der statische Druckkoeffizient k, fir hohe Ausschlagwinkel in der Realitat kleiner
bzw. sogar negativ, anstatt gréRer wie im Stromlinienprojektionsverfahren, wird.
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Wie schon bei der Dreilochsonde, ist der Einfluss der Reynoldszahl sehr deutlich beim
statischen Druckkoeffizienten k, in Abbildung 8.8(b) und Abbildung 8.9(b) zu sehen.
Bei der hoheren Reynoldszahl ist der statische Druckkoeffizient k, fur alle
Kombinationen aus Gier- und Nickwinkel geringer als bei der niedrigeren
Reynoldszahl. Dies entspricht dem beschriebenen Einfluss der Reynoldszahl auf den
statischen Druckkoeffizienten aus Kapitel 4.5.1.

Der Einfluss der Reynoldszahl auf den Gierwinkelkoeffizienten kg, den
Nickwinkelkoeffizienten k, und den Totaldruckkoeffizienten k. ist weder bei den neu
aufgenommenen Kalibrierfeldern, noch bei denen aus Chondrokostas [6] zu erkennen.

Im Allgemeinen ist zu sagen, dass sich die neu aufgenommenen Kalibrierfelder kaum
von denen aus Chondrokostas [6] unterscheiden. Der wesentliche Unterschied besteht
in der Glattheit der einzelnen Kalibrierfelder, was auf die erhdohte Genauigkeit der
Verstelleinrichtung zurlckzufuhren ist, und dem deutlich geringeren Aufwand der
Durchfuhrung einer Kalibrierung.
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9. Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurde eine automatische Verstelleinrichtung zur
Kalibrierung von pneumatischen Stromungssonden entwickelt und gefertigt. Diese
dient zum Einstellen des Gier- und Nickwinkels der Stromungssonde vor dem
Freistrahlwindkanal des Instituts fur Energietechnik und Thermodynamik. Die
Verstellung der beiden Anstromwinkel erfolgt mit der Hilfe von zwei Schrittmotoren,
welche in Verbindung mit einem Mikrocontroller Uber die Software LabVIEW
angesteuert werden konnen. Zur Funktionsuberprufung wurde eine Dreilochsonde und
eine Funflochsonde des Instituts fur verschiedene Reynoldszahlen kalibriert und die
Ergebnisse mit friheren Kalibrierdaten verglichen. Die Kalibrierkurven konnten sowohl
fur die Dreilochsonde als auch fur die Flinflochsonde gut reproduziert werden und es
zeigt sich ein Trend von deutlich glatteren Kalibrierkurven durch eine verbesserte
Genauigkeit. Die neu gewonnenen Kalibrierkurven fur die SVUSS/3 Dreilochsonde
und die SVUSS/5 Funflochsonde dienen als Grundlage fur zukunftige Stromungs-
messungen im Ausschlagverfahren. Die in dieser Diplomarbeit ausgelegte
automatische Verstelleinrichtung dient fur zukUnftige Kalibrierungen der restlichen
pneumatischen Stromungssonden des Instituts und kann gut in eine entsprechende
Laboribung integriert werden.

Die Verwendung der automatischen Verstelleinrichtung bringt eine deutliche
Verbesserung der Genauigkeit der Ergebnisse. Durch die Verwendung von
Schrittmotoren und der anschliefenden Stirnradstufe konnte diese von ca. +0,5°
(mdndliche Aussage von Prof. Willinger am 11. Mai 2023) auf +0,02° verbessert
werden. Die vollstandige Kalibrierung einer Funflochsonde flr einen Winkelbereich
von +30°, einer Anzahl von 13 Messpunkten je Gier- und Nickwinkelbereich (169
Messpunkte gesamt) und einer verwendeten Ausgleichszeit von 10s dauerte 4:45
Stunden. Die reine Einstellzeit der Sonde fir alle 169 Messpunkte betragt davon nur 4
Minuten. Da wahrend der Kalibrierung zweimal ein Problem mit dem Druck-
messstellenumschaltgerat Master Unit 3 von FURNESS CONTROLS auftrat, musste
die Messung jeweils neu gestartet werden und das Gerat stand unter standiger
Beobachtung. Nach dem Umbau auf ein anderes Druckmessstellenumschaltgerat
(Master Unit 1), ebenfalls von der Firma FURNESS CONTROLS, trat dieser Fehler
jedoch nicht mehr auf. Durch die standige Beobachtung des Gerats, konnte der Vorteil
der automatischen Verstellung der Sonde, dass nebenbei auch andere Arbeiten
durchgefuhrt werden kénnen, ohne alles durchgehend zu Gberwachen, noch nicht
genutzt werden. Dies sollte jedoch seit dem Umbau auf ein anderes
Druckmessstellengerat der Fall sein.

Ein Ausblick fur zukinftige Abschlussarbeiten am Institut bietet die Kalibrierung der
restlichen Stromungsvektorsonden des Instituts. Ahnlich wie in Schrempf [5] kénnen
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Zusammenfassung und Ausblick

auch die vorhandenen Dreilochsonden auf ihren Nickwinkeleinfluss untersucht
werden. Das grofte Potential wiirde eine Uberarbeitung der Druckmesstechnik bieten,
da diese momentan den Groldteil der Kalibrierdauern einnimmt. Hier konnen alle
vorliegenden Sonden hinsichtlich ihrer nétigen Ausgleichszeit untersucht werden, als
auch die Verwendung mehrerer Druckmessgerate in Betracht gezogen werden, um
alle Drucke zeitgleich messen zu kdnnen.
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Anhang

A. Python Code

A.A. Dreilochsonde

HEFHHH R A A A R A R
I Import der bendtigten Python Plugins ###tt#HHHH
HEFHHH R A A R A R

import pandas as pd

import math

import matplotlib.pyplot as plt
import matplotlib as mpl

import numpy as np

import datetime

import os

SR R R A R A A i A e e
I Eingabe der Bedingungen am Testtag ittt
SR R R A R A A i A e e

# Messreihe 'DDMMYYXX' (XX ist hier die fortlaufende Nummer des Tages)
Messreihe = '14032303'

# Eingabe der Umgebungsbedingungen
pu = 977.1 #mbar
tu = 21.6 #°C

# Geblasedrehzahl
n = 1406 #U/min

# Sondentyp
Typ = 'SVUSS/3'

# Sondendurchmesser
d =2.4 #mm

# Temperaturfihler
Fihler = 'PT 100'

# Dlsenabstand
s = 130 #mm

# Angabe des Winkelbereichs bei der Messung (Wenn der Bereich +/-30° war, dann
# einfach 30 hier angeben)
yaw_angle = 30 #grd

I R R R R
A Auswertung der Messergebnisse, ab hier nichts andern ####H#HHH#H###
I R R R R I

# Transformation des Datums in das verwendete Format
date_string = Messreihe[:-2]
date = datetime.datetime.strptime(date_string, '%y%m%d').date()
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Anhang

# Transformation des Sondentyps in ein Format welches fur einen Dateipfad
# verwendet werden kann
typ = Typ.replace('/', '_")

typ = typ.replace(' ', '_")

# Umrechnung des Umgebungsdrucks in [Pa]
pu = 100*pu

# Gaskonstanten
kappa = 1.4
R = 287

# Einlesen der .dat Datei
Dateiname = 'Dreilochsonde_'+typ+' ' + date_string +
Dateipfad = 'Kalibrierdaten/' + Messreihe + '.dat'
Kalibrierdaten = pd.read_csv(Dateipfad, header=None, delimiter='\s+")
Kalibrierdaten = Kalibrierdaten.iloc[:, :5]
Kalibrierdaten.columns = ['t [°C]",

‘pt-pu [Pa]’,

‘pl-pu [Pa]’,

‘p2-pu [Pa]’,

'p3-pu [Pa]']

+ str(n)

# Herauslesen wie viele Punkte gemessen wurden und erstellung einer Liste mit
# den entsprechenden Winkeln

num_entries = len(Kalibrierdaten)

step = (2*yaw_angle)/(num_entries-1)

yaw_angles = [-yaw_angle+i*step for i in range(num_entries)]
Kalibrierdaten.insert(©, '\u©394\u@3B2 [°]', yaw_angles)

Kalibrierdaten = Kalibrierdaten.replace(',', '.', regex=True).astype(float)

# Erstellen von einzelnen Listen der Messwerte
t = Kalibrierdaten['t [°C]'].tolist()

ptpu = Kalibrierdaten['pt-pu [Pa]'].tolist()
plpu = Kalibrierdaten['pl-pu [Pa]'].tolist()
p2pu = Kalibrierdaten['p2-pu [Pa]'].tolist()
p3pu = Kalibrierdaten['p3-pu [Pa]'].tolist()

# Erstellen von leeren Listen fiir die spatere Berechnung
rho = [@]*num_entries
w = [@]*num_entries
Ma [@]*num_entries
nu = [@]*num_entries
Re = [@]*num_entries
ki = [@]*num_entries
k2 = [@]*num_entries
k3 = [@]*num_entries
kb = [@]*num_entries
kt = [@0]*num_entries
ks = [@]*num_entries

# Berechnung der Koeffizienten mittels for Schleife
for i in range(num_entries):

# Luftdichte
rho[i] = pu/(R*(t[i1]+273.15))

# Stromungsgeschwindigkeit
w[i] = math.sqrt(2*ptpu[i]/rho[i])
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# Machzahl
Ma[i] = w[i]/(math.sqgrt(kappa*R*(t[1i]+273.15)))

# kinematische Zahigkeit
nu[i] = (8.93*t[1]+134.7)*1E-7

# Reynoldszahl
Re[i] = w[i]*d/(1000*nu[i])

# Mittlerer Druck
pq = (p2pu[i]+p3pu[i]+2*pu)/2

# Bohrungskoeffizienten

ki[i] = plpu[i]/(ptpu[i])
k2[i] = p2pu[i]/(ptpu[i])
k3[i] = p3pu[i]/(ptpu[i])

# Kalibrierkoeffizientenen

kb[i] = (p2pu[i]-p3pu[i])/(plpu[i]+pu-pq)
kt[i] = (plpu[i]-ptpu[i])/(plpu[i]+pu-pq)
ks[i] = (pg-pu)/(plpu[i]+pu-pq)

# Erstellung des Auswerte Dataframes

Auswertung = pd.DataFrame({
'\u@394\ue3B2 [°]': yaw_angles,
'w [m/s]': w,

'Ma [-]': Ma,
'Re [-]': Re,
k1 [-]': k1,
k2 [-]1': k2,
'k3 [-]1': k3,
'kb [-]1': kb,
'kt [-]': kt,
'ks [-]1": ks,
P

I I R I I
i Abspeichern der Faktoren und Erstellung von Plots ##HHHHHHHHH
I I R I I

# Erstellung eines neuen Ordners, benannt nach dem Dateinamen
os.makedirs(Dateiname , exist ok=True)

# Abspeichern der Auswertung als csv-Datei

Auswertung = Auswertung.round(3)

Auswertung = Auswertung.round({'Re [-]': @})

Auswertung.to_csv(Dateiname + '/Auswertung ' + Dateiname + '.dat’,
sep="\t', index=False)

# Plotten der Ergebnisse

# Einstellen der gewilinschten Schriftart fir die Plots
mpl.rcParams['font.family'] = 'Arial’

# Bohrungskoeffizienten
plt.figure(figsize=(8, 8))
plt.plot(yaw_angles,kil,label=r"$\mathrm{k} \mathrm{1}$"' [-]',color="blue')
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plt.plot(yaw_angles,k2,label=r"$\mathrm{k}_\mathrm{2}$""' [-]',color="red")
plt.plot(yaw_angles,k3,label=r"$\mathrm{k}_\mathrm{3}$""' [-]',color="green")
plt.xlabel('Gierwinkel \u@394\u@3B2 [°]")

plt.ylabel('Bohrungskoeffizienten [-]")

plt.title(Typ+', n = ' + str(n) + ' U/min, ' + Messreihe)

plt.legend()

plt.grid(True)

plt.xticks(np.arange(-yaw_angle, yaw_angle+l, step))

plt.xlim(-yaw_angle, yaw_angle)

max_y = max(max(k1l), max(k2), max(k3))

ylim_max = math.ceil(max_y / ©.2) * 0.2 + 0.2

min_y = min(min(k1), min(k2), min(k3))

ylim_min = math.floor(min_y / ©0.2) * 0.2 - 0.2

plt.ylim(ylim_min, ylim_max)

plt.yticks(np.arange(ylim_min, ylim_max+@.1, 0.2))

plt.scatter(yaw_angles, k1, marker='v', s=20, color='blue')
plt.scatter(yaw_angles, k2, marker='v', s=20, color="red')
plt.scatter(yaw_angles, k3, marker='v', s=20, color='green'")
plt.savefig(Dateiname+'/Bohrungskoeffizienten_'+Dateiname+'.svg',format="svg")

# Kalibrierkoeffizienten

plt.figure(figsize=(8, 8))

plt.plot(yaw_angles,kb,label=r"$\mathrm{k}_ \mathrm{\beta}$"' [-]',color="blue')
plt.plot(yaw_angles,kt,label=r"$\mathrm{k}_ \mathrm{t}$""' [-]',color="red")
plt.plot(yaw_angles,ks,label=r"$\mathrm{k} \mathrm{s}$""' [-]',color="green")
plt.xlabel('Gierwinkel \u@394\u@3B2 [°]")
plt.ylabel('Kalibrierkoeffizienten [-]")
plt.title(Typ+', n = "' + str(n) + ' U/min,
plt.legend()

plt.grid(True)
plt.xticks(np.arange(-yaw_angle, yaw _angle+l, step))

plt.xlim(-yaw_angle, yaw_angle)

max_y = max(max(kb), max(kt), max(ks))

ylim_max = math.ceil(max_y / ©0.5) * 0.5 + 0.5

min_y = min(min(kb), min(kt), min(ks))

ylim_min = math.floor(min_y / ©.5) * 0.5 - 0.5

plt.ylim(ylim min, ylim_max)

plt.yticks(np.arange(ylim min, ylim max+0.1, 0.5))

plt.scatter(yaw_angles, kb, marker='v', s=20, color='blue')
plt.scatter(yaw_angles, kt, marker='v', s=20, color='red')
plt.scatter(yaw_angles, ks, marker='v', s=20, color='green'")
plt.savefig(Dateiname+'/Kalibrierkoeffizienten '+Dateiname+'.svg',format="'svg')

+ Messreihe)
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Anhang

A.B. Funflochsonde

HHFH R A R R A A A
A Import der bendtigten Python Plugins #tit#HHHHHEHH
HEFHHHHH A A A A R R R R

import pandas as pd

import math

import matplotlib.pyplot as plt
import matplotlib as mpl

import numpy as np

import datetime

import os

A A A
I Eingabe der Bedingungen am Testtag ittt
A A R

# Messreihe 'DDMMYYXX' (XX ist hier die fortlaufende Nummer des Tages)
Messreihe = '04052301'

# Eingabe der Umgebungsbedingungen
pu = 999.9 #mbar
tu = 25.2 #°C

# Geblasedrehzahl
n = 700 #U/min

# Sondentyp
Typ = 'SVUSS/5'

# Sondendurchmesser
d=3 #mm

# Temperaturfihler
Fihler = 'PT 100'

# Dlsenabstand
s = 205 #mm

# Angabe des Winkelbereichs bei der Messung (Wenn der Bereich +/-30° war, dann
# einfach 30 hier angeben)

yaw_angle = 30 #grd

pitch_angle = 30 #grd

HHHFHAHHHH
it Auswertung der Messergebnisse, ab hier nichts andern #HHHHHHHH
HHHFHAHHHH

# Transformation des Datums in das verwendete Format
date_string = Messreihe[:-2]
date = datetime.datetime.strptime(date_string, '%y%m%d').date()

# Transformation des Sondentyps in ein Format welches fiir einen Dateipfad
# verwendet werden kann
typ = Typ.replace('/',

I_I)
typ = typ.replace(' ', '_")
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# Umrechnung des Umgebungsdrucks in [Pa]
pu = 100*pu

# Gaskonstanten
kappa = 1.4
R = 287

# Einlesen der .dat Datei
Dateiname = 'Fiinflochsonde_'+typ+' ' + date_string +
Dateipfad = 'Kalibrierdaten/' + Messreihe + '.dat'
Kalibrierdaten = pd.read_csv(Dateipfad, header=None, delimiter="'\s+")
Kalibrierdaten = Kalibrierdaten.iloc[:, :7]
Kalibrierdaten.columns = ['t [°C]’,

‘pt-pu [Pa]’,

‘pl-pu [Pa]’,

‘p2-pu [Pa]’,

‘p3-pu [Pa]’,

‘p4-pu [Pa]’,

'p5-pu [Pa]’]

+ str(n)

# Herauslesen wie viele Punkte gemessen wurden und erstellung einer Liste mit
# den entsprechenden Winkeln

num_entries = int(math.sqrt(len(Kalibrierdaten)))

step = (2*yaw_angle)/(num_entries-1)

yaw_angles = [-yaw_angle+i*step for i in range(num_entries)] * num_entries
pitch_angles = [-pitch_angle+i*step for i in range(num_entries)]

pitch_angles = [x for x in pitch_angles for _ in range(num_entries)]
Kalibrierdaten.insert(®, '\u©394\u@3B2 [°]', yaw_angles)
Kalibrierdaten.insert(@, '\u©394\u@3B3 [°]', pitch_angles)

Kalibrierdaten = Kalibrierdaten.replace(',', '.', regex=True).astype(float)

# Erstellen von einzelnen Listen der Messwerte
t = Kalibrierdaten['t [°C]'].tolist()

ptpu = Kalibrierdaten['pt-pu [Pa]'].tolist()
plpu = Kalibrierdaten['pl-pu [Pa]'].tolist()
p2pu = Kalibrierdaten['p2-pu [Pa]'].tolist()
p3pu = Kalibrierdaten['p3-pu [Pa]'].tolist()
p4pu = Kalibrierdaten['p4-pu [Pa]'].tolist()
p5pu = Kalibrierdaten['p5-pu [Pa]'].tolist()

# Erstellen von leeren Listen fiir die spatere Berechnung
rho = [@]*num_entries**2
w = [@]*num_entries**2
Ma = [@]*num_entries**2
nu [0]*num_entries**2
Re = [@]*num_entries**2
ki = [@]*num_entries**2
k2 = [@]*num_entries**2
k3 = [@]*num_entries**2
k4 = [@0]*num_entries**2
k5 = [@]*num_entries**2
kb = [@]*num_entries**2
kg = [@0]*num_entries**2
kt = [0]*num_entries**2
ks = [@]*num_entries**2

# Berechnung der Koeffizienten mittels for Schleife
for i in range(num_entries**2):

XXl
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# Luftdichte
rho[i] = pu/(R*(t[1]+273.15))

# Stromungsgeschwindigkeit
w[i] = math.sqrt(2*ptpu[i]/rho[i])

# Machzahl
Ma[i] = w[i]/(math.sqrt(kappa*R*(t[i]+273.15)))

# kinematische Zahigkeit
nu[i] = (8.93*t[1]+134.7)*1E-7

# Reynoldszahl
Re[i] = w[i]*d/(1000*nu[i])

# Mittlerer Druck
pq = (p2pu[i]+p3pu[i]+p4pu[i]+p5Spu[i]+4*pu)/4

# Bohrungskoeffizienten

ki[i] = plpu[i]/(ptpu[i])
k2[i] = p2pu[i]/(ptpu[i])
k3[i] = p3pu[i]/(ptpu[i])
ka[i] = papu[i]/(ptpu[i])
k5[i] = p5pu[i]/(ptpu[i])

# Kalibrierkoeffizientenen
kb[i] = (p2pu[i]-p3pu[i])/(plpu[i]+pu-pq)

kg[i] = (p4pu[i]-pS5Spu[i])/(plpu[i]+pu-pq)
kt[i] = (plpu[i]-ptpu[i])/(plpu[i]+pu-pq)
ks[i] = (pg-pu)/(plpu[i]+pu-pq)

# Erstellung des Auswerte Dataframes

Auswertung = pd.DataFrame({
'\u@394\ue3B3 [°]': pitch_angles,
'\u@394\ue3B2 [°]': yaw_angles,
'w [m/s]': w,

'Ma [-]': Ma,
'Re [-]': Re,
k1 [-]': k1,
'k2 [-]1": k2,
'k3 [-]1": k3,
k4 [-]1': k4,
'k5 [-]': k5,

"k\u@3B2 [-]': kb,
"k\ue3B3 [-]': kg,

'kt [-]': kt,
'ks [-]1": ks,
P

I R R R R I
A Abspeichern der Faktoren und Erstellung von Plots ##HH# - ##
IR R R R R

# Erstellung eines neuen Ordners, benannt nach dem Dateinamen
os.makedirs(Dateiname , exist ok=True)

# Abspeichern der Auswertung als csv-Datei

Auswertung = Auswertung.round(3)

XX
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Auswertung = Auswertung.round({'Re [-]': @})
Auswertung.to_csv(Dateiname + '/Auswertung_' + Dateiname + '.dat',
sep="\t', index=False)

# Plotten der Ergebnisse

# Einstellen der gewiinschten Schriftart fiur die Plots
mpl.rcParams[ 'font.family'] = 'Arial’

IR Bohrungskoeffizient 1 i

X-, Y-, und Z-Werte erstellen

Auswertung[ '\u@394\u@3B2 [°]'].values.reshape(13, 13)
Auswertung[ '\u@394\u@3B3 [°]'].values.reshape(13, 13)
Auswertung[ 'kl [-]"'].values.reshape(13, 13)

N < X H#
]

# Contour-Plot erstellen

fig, ax = plt.subplots(figsize=(8, 8))

z_min = np.floor(np.min(Z) / ©0.1) * 0.1

z_max = np.ceil(np.max(Z) / 0.1) * 0.1

levels = np.arange(z_min, z_max, 0.1)

cs = ax.contour(X, Y, Z, levels=levels, colors='k', linestyles='solid')
clabels = plt.clabel(cs, inline=True, fontsize=10)

plt.grid(True)

# Passe die GroRe des Diagramms an
plt.subplots adjust(left=0.1, bottom=0.1, right=0.95, top=0.95)

# Achsenbeschriftungen und Titel hinzufigen

ax.set_xlabel('Gierwinkel \u@394\u@3B2 [°]', fontsize=16, fontweight='bold")
ax.set_ylabel('Nickwinkel \u@394\u@3B3 [°]', fontsize=16, fontweight='bold'")
ax.set_title('Bohrungskoeffizient k$ 1% [-]', fontsize=18, fontweight='bold')

# Speichere das Diagramm als SVG-Datei ab
plt.savefig(Dateiname+'/Bohrungskoeffizient_1_'+Dateiname+'.svg',format="svg")

A Bohrungskoeffizient 2 st

X-, Y-, und Z-Werte erstellen

Auswertung[ '\u@394\ue3B2 [°]'].values.reshape(13, 13)
Auswertung[ '\u@394\ue3B3 [°]'].values.reshape(13, 13)
Auswertung['k2 [-]'].values.reshape(13, 13)

N < X #
n

# Contour-Plot erstellen

fig, ax = plt.subplots(figsize=(8, 8))

z_min = np.floor(np.min(Z) / ©.1) * 0.1

z_max = np.ceil(np.max(Z) / 0.1) * 0.1

levels = np.arange(z_min, z_max, 0.1)

cs = ax.contour(X, Y, Z, levels=levels, colors='k', linestyles='solid')
clabels = plt.clabel(cs, inline=True, fontsize=10)

plt.grid(True)

# Passe die GrofRe des Diagramms an
plt.subplots_adjust(left=0.1, bottom=0.1, right=0.95, top=0.95)

# Achsenbeschriftungen und Titel hinzufiigen

ax.set_xlabel('Gierwinkel \u@394\u@3B2 [°]', fontsize=16, fontweight='bold")
ax.set_ylabel('Nickwinkel \u@394\u@3B3 [°]', fontsize=16, fontweight="bold")
ax.set_title('Bohrungskoeffizient k$ 2$ [-]', fontsize=18, fontweight='bold")

XXIV
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# Speichere das Diagramm als SVG-Datei ab
plt.savefig(Dateiname+'/Bohrungskoeffizient_2_'+Dateiname+'.svg',format="svg")

IR Bohrungskoeffizient 3 #HHHHHHHEHHHHHHHAHEHHHEHE

X-, Y-, und Z-Werte erstellen

Auswertung[ '\u@394\u@3B2 [°]'].values.reshape(13, 13)
Auswertung[ '\u@394\u@3B3 [°]'].values.reshape(13, 13)
Auswertung['k3 [-]'].values.reshape(13, 13)

N < X #
o

# Contour-Plot erstellen

fig, ax = plt.subplots(figsize=(8, 8))

z_min = np.floor(np.min(Z) / ©0.1) * 0.1

z_max = np.ceil(np.max(Z) / 0.1) * 0.1

levels = np.arange(z_min, z_max, 0.1)

cs = ax.contour(X, Y, Z, levels=levels, colors='k', linestyles='solid')
clabels = plt.clabel(cs, inline=True, fontsize=10)

plt.grid(True)

# Passe die GroRe des Diagramms an
plt.subplots_adjust(left=0.1, bottom=0.1, right=0.95, top=0.95)

# Achsenbeschriftungen und Titel hinzufigen

ax.set_xlabel('Gierwinkel \u@394\u@3B2 [°]', fontsize=16, fontweight='bold")
ax.set_ylabel('Nickwinkel \u@394\u@3B3 [°]', fontsize=16, fontweight='bold'")
ax.set_title('Bohrungskoeffizient k$ 3% [-]', fontsize=18, fontweight='bold')

# Speichere das Diagramm als SVG-Datei ab
plt.savefig(Dateiname+'/Bohrungskoeffizient_3_'+Dateiname+'.svg',format="svg")

HIHEHHH R Bohrungskoeffizient 4 ##H##H

X-, Y-, und Z-Werte erstellen

Auswertung[ '\u@394\ue3B2 [°]'].values.reshape(13, 13)
Auswertung[ '\u@394\ue3B3 [°]'].values.reshape(13, 13)
Auswertung['k4 [-]'].values.reshape(13, 13)

N < X #

# Contour-Plot erstellen

fig, ax = plt.subplots(figsize=(8, 8))

z_min = np.floor(np.min(Z) / ©.1) * 0.1

z_max = np.ceil(np.max(Z) / 0.1) * 0.1

levels = np.arange(z_min, z_max, 0.1)

cs = ax.contour(X, Y, Z, levels=levels, colors='k', linestyles='solid')
clabels = plt.clabel(cs, inline=True, fontsize=10)

plt.grid(True)

# Passe die GroRe des Diagramms an
plt.subplots_adjust(left=0.1, bottom=0.1, right=0.95, top=0.95)

# Achsenbeschriftungen und Titel hinzufiigen

ax.set_xlabel('Gierwinkel \u@394\u@3B2 [°]', fontsize=16, fontweight="bold")
ax.set_ylabel('Nickwinkel \u@394\u@3B3 [°]', fontsize=16, fontweight="bold")
ax.set_title('Bohrungskoeffizient k$ 4% [-]', fontsize=18, fontweight='bold')

# Speichere das Diagramm als SVG-Datei ab
plt.savefig(Dateiname+'/Bohrungskoeffizient_4 '+Dateiname+'.svg',format="svg")

IR Bohrungskoeffizient 5 #H###H A

XXV



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfuigbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

Q Sibliothek,
Your knowledge hub

Anhang

X-, Y-, und Z-Werte erstellen

Auswertung[ '\u@394\u@3B2 [°]'].values.reshape(13, 13)
Auswertung[ '\u@394\u@3B3 [°]'].values.reshape(13, 13)
Auswertung['k5 [-]'].values.reshape(13, 13)

N < X #

# Contour-Plot erstellen

fig, ax = plt.subplots(figsize=(8, 8))

z_min = np.floor(np.min(Z) / ©0.1) * 0.1

z_max = np.ceil(np.max(Z) / 0.1) * 0.1

levels = np.arange(z_min, z_max, 0.1)

cs = ax.contour(X, Y, Z, levels=levels, colors='k', linestyles='solid')
clabels = plt.clabel(cs, inline=True, fontsize=10)

plt.grid(True)

# Passe die GroRe des Diagramms an
plt.subplots_adjust(left=0.1, bottom=0.1, right=0.95, top=0.95)

# Achsenbeschriftungen und Titel hinzufugen

ax.set_xlabel('Gierwinkel \u@394\u@3B2 [°]', fontsize=16, fontweight='bold")

ax.set_ylabel('Nickwinkel \u@394\u@3B3 [°]', fontsize=16, fontweight='bold')

ax.set_title('Bohrungskoeffizient k$ 5% [-]', fontsize=18, fontweight='bold')

# Speichere das Diagramm als SVG-Datei ab
plt.savefig(Dateiname+'/Bohrungskoeffizient_5_'+Dateiname+'.svg',format="svg")

HHHEHHH R Glerwinkelkoeffizient ##tH##HHHHEHHHEHHHEHHH1H

X-, Y-, und Z-Werte erstellen

Auswertung[ '\u@394\ue3B2 [°]'].values.reshape(13, 13)
Auswertung[ '\u@394\ue3B3 [°]'].values.reshape(13, 13)
Auswertung[ 'k\u@3B2 [-]'].values.reshape(13, 13)

N < X #

# Contour-Plot erstellen

fig, ax = plt.subplots(figsize=(8, 8))

z_min = np.floor(np.min(Z) / ©.5) * 0.5

z_max = np.ceil(np.max(Z) / ©.5) * 0.5

levels = np.arange(z_min, z_max, 0.5)

cs = ax.contour(X, Y, Z, levels=levels, colors='k', linestyles='solid')
clabels = plt.clabel(cs, inline=True, fontsize=10)

plt.grid(True)

# Passe die GroRe des Diagramms an
plt.subplots_adjust(left=0.1, bottom=0.1, right=0.95, top=0.95)

# Achsenbeschriftungen und Titel hinzufiigen

ax.set_xlabel('Gierwinkel \u@394\u@3B2 [°]', fontsize=16, fontweight='bold')

ax.set_ylabel('Nickwinkel \u@394\u@3B3 [°]', fontsize=16, fontweight='bold')

ax.set_title('Gierwinkelkoeffizient k$ {\\betal}$ [-]', fontsize=18,
fontweight="bold")

# Speichere das Diagramm als SVG-Datei ab
plt.savefig(Dateiname+'/Gierwinkelkoeffizient '+Dateiname+'.svg',format="svg')

Y Nickwinkelkoeffizient #ttHHHHHEH
Y-, und Z-Werte erstellen

B
Auswertung[ '\u@394\u@3B2 [°]'].values.reshape(13, 13)
= Auswertung[ '\u@394\u@3B3 [°]'].values.reshape(13, 13)

X-

#
X
Y
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Z = Auswertung['k\u@3B3 [-]'].values.reshape(13, 13)

# Contour-Plot erstellen

fig, ax = plt.subplots(figsize=(8, 8))

z_min = np.floor(np.min(Z) / ©.5) * 0.5

z_max = np.ceil(np.max(Z) / ©.5) * 0.5

levels = np.arange(z_min, z_max, 0.5)

cs = ax.contour(X, Y, Z, levels=levels, colors='k', linestyles='solid')
clabels = plt.clabel(cs, inline=True, fontsize=10)

plt.grid(True)

# Passe die GroRe des Diagramms an
plt.subplots_adjust(left=0.1, bottom=0.1, right=0.95, top=0.95)

# Achsenbeschriftungen und Titel hinzufugen

ax.set_xlabel('Gierwinkel \u@394\u@3B2 [°]', fontsize=16, fontweight='bold")

ax.set_ylabel('Nickwinkel \u@394\u@3B3 [°]', fontsize=16, fontweight='bold'")

ax.set_title('Nickwinkelkoeffizient k$_{\\gamma}$ [-]', fontsize=18,
fontweight="bold")

# Speichere das Diagramm als SVG-Datei ab
plt.savefig(Dateiname+'/Nickwinkelkoeffizient_'+Dateiname+'.svg',format="svg")

R statischer Druckkoeffizient ittt

X-, Y-, und Z-Werte erstellen

= Auswertung[ '\u@394\u@3B2 [°]'].values.reshape(13, 13)
Auswertung[ '\u@394\ue3B3 [°]'].values.reshape(13, 13)
Auswertung['ks [-]'].values.reshape(13, 13)

#
X
Y
z

# Contour-Plot erstellen

fig, ax = plt.subplots(figsize=(8, 8))

z_min = np.floor(np.min(Z) / ©.1) * 0.1

z_max = np.ceil(np.max(Z) / 0.1) * 0.1

levels = np.arange(z_min, z_max, 0.1)

cs = ax.contour(X, Y, Z, levels=levels, colors='k', linestyles='solid')
clabels = plt.clabel(cs, inline=True, fontsize=10)

plt.grid(True)

# Passe die GroRe des Diagramms an
plt.subplots adjust(left=0.1, bottom=0.1, right=0.95, top=0.95)

# Achsenbeschriftungen und Titel hinzufiigen

ax.set_xlabel('Gierwinkel \u@394\u@3B2 [°]', fontsize=16, fontweight='bold')

ax.set_ylabel('Nickwinkel \u©394\u@3B3 [°]', fontsize=16, fontweight='bold')

ax.set_title('statischer Druckkoeffizient k$ s$ [-]', fontsize=18,
fontweight="bold")

# Speichere das Diagramm als SVG-Datei ab
plt.savefig(Dateiname+'/statischer_Druckkoeffizient '+Dateiname+'.svg',
format="svg")

HHFFH A Totaldruckkoeffizient #######HHHHHH S

X-, Y-, und Z-Werte erstellen

Auswertung[ '\u@394\u@3B2 [°]'].values.reshape(13, 13)
Auswertung[ '\u@394\u@3B3 [°]'].values.reshape(13, 13)
Auswertung[ 'kt [-]'].values.reshape(13, 13)

N < X #
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# Contour-Plot erstellen

fig, ax = plt.subplots(figsize=(8, 8))

z_min = np.floor(np.min(Z) / ©0.2) * 0.2

z_max = np.ceil(np.max(Z) / ©.2) * 0.2 + 0.2

levels = np.arange(z_min, z_max, 0.2)

cs = ax.contour(X, Y, Z, levels=levels, colors='k', linestyles='solid')
clabels = plt.clabel(cs, inline=True, fontsize=10)

plt.grid(True)

# Passe die GroRe des Diagramms an
plt.subplots_adjust(left=0.1, bottom=0.1, right=0.95, top=0.95)

# Achsenbeschriftungen und Titel hinzufugen

ax.set_xlabel('Gierwinkel \u@394\u@3B2 [°]', fontsize=16, fontweight='bold")
ax.set_ylabel('Nickwinkel \u@394\u@3B3 [°]', fontsize=16, fontweight='bold'")
ax.set_title('Totaldruckkoeffizient k$ t$ [-]', fontsize=18, fontweight='bold")

# Speichere das Diagramm als SVG-Datei ab
plt.savefig(Dateiname+'/Totaldruckkoeffizient_'+Dateiname+'.svg',format="svg')
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Anhang

100W Power Supply S-100-24

Features:

24V DC 4.5A output

AC input voltage range: 92~132V/175~264VAC
115V/230V AC selected by switch

High efficiency low cost

Free air cooling convection

Low output ripple and yawp

199*97*38mm (L*W*H)

General Specification:

Over current, over voltage, short circuit and overheat protections

Model

DC Output

Wave and Noise

Inlet Stability

Load Stability

Efficiency

Adjustable range for DC Voltage
AC Input Voltage

AC Input Current

Working Temperature

$-100-24

24V 4. 5A

70mVp-p

10.2%

10.2%

84%

21V~26V

92~132V/175~264VAC Slected by Switch
1.08A/115VAC  0.53A/230VAC
-10~50°C

Safety Standards GB4943, UL60950, EN60950
EMC Standards GB9254, 55022, Class A
Weight 0.55kg
Dimensions:
197.0 o
o 2 A
| e B 4-M3 ® 1T =
1 2 B
| & i
o 4 = " oy
R F 8 o %_ %
5| [ ]
7 ﬁ-
$3.5
¢ & L
45 ! 57.5 1200 38.0
199.0
235 | 220 157.0 0
a \' 5 |2 =23 >
=} =5 =} -_%_
& _\"\ 3—M3$ * % EJ_e ;ij
= = = ™
65 150.0

StepperOnline Co.,Ltd / Sales@stepperonline.com / www.omc-stepperonline.com
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Eigenschaften
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Details

12.25
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m

i
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Zuschnitt max. 6000 mm
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Eigenschaften

DIN 912-M6x40, St, verzinkt

Mutenstein & St 2xM6-36, verzinki

2 Automatikverbinder 8, 5t, verzinkt

Zylinderschrauben

2

efenzinhett

ESh
Col

ESD-sicher

Baureihe 8

1 Saiz

m = 60.49
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Eigenschaften
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61807-2RS51 Ok

Rillenkugellager mit Dichtungen oder Deckscheiben

Einreihige Rillenkugellager mit Dichtungen oder Deckscheiben sind besonders
vielseitig einsetzbar, arbeiten reibungsarm, sind fiir einen niedrigen Gerdusch-
und Schwingungspegel optimiert und dadurch fiir hohe Drehzahlen geeignet. Sie
nehmen Radial-Axial-Kombibelastungen in beiden Richtungen auf, lassen sich
einfach montieren und sind weniger wartungsintensiv als viele andere
Lagerarten. Die integrierte Dichtung kann die Lagergebrauchsdauer wesentlich
verlangern, da sie den Schmierstoff im Lager halt und Verunreinigungen abweist.
* Integrierte Dichtung verlangert die Lagerlebensdauer

» Einfache, vielseitige und robuste Konstruktion
* Reibungsarm und hohe Nenndrehzahlen
= Aufnahme von Radial-Axial-Kombibelastungen in beiden Richtungen

» Sehr geringer Wartungsaufwand

Overview
Abmessungen
Bohrungsdurchmesser 35 mm
AuBendurchmesser 47 mm
Breite 7 mm
Leistung Eigenschaften

Dynamische Tragzahl 436 kN Einflllnuten Ohne
Statische Tragzahl 335 kN Anzahl der Reihen 1
Grenzdrehzahl 8 500 r/min Befestigungsfunktion, Kein(e/r)

LagerauBenring
Bohrungstyp Zylindrisch
Kafig Blech
Passungsanordnung Kein(e)
Radiale Lagerluft CN
Werkstoff, Lager Walzlagerstahl
Beschichtung Ohne
Dichtung Dichtung an beiden
Seiten
Art der Abdichtung Kontakt
Schmierstoff Fett

XXXIV
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Anhang

Liefern was die Kunden woilen,
Safont.

gy Werkstoffdatenblatt

A

v

L W | |

Werkstoff: iglidur® I3

Allgemeine Eigenschaften: %

Dichte: 1,05 g/cm?
Farbe: gelb
maximale Feuchtigkeitsaufnahme bei 23°C und 50%r.F.: 0,8 Gew.-%
maximale Wasseraufnahme: 1,9 Gew.-%

Mechanische Eigenschaften: ®

Biege-E-Modul: 1400 MPa
Biegefestigkeit: 68 /61 MPa 4
Zug-E-Modul: 1800 MPa
Zugfestigkeit: 41/36 MPa 4
maximale Flachenpressung: 46 MPa

Harte Shore D: 70

Thermische Eigenschaften

obere langzeitige Anwendungstemperatur ") 80 °C
obere kurzzeitige Anwendungstemperatur 1) 2): 140 °C
obere kurzzeitige Umgebungstemperatur 1 2): 150 °C
untere Anwendungstemperatur: -40°C

Elektrische Eigenschaften: 3
spezifischer Durchgangswiderstand: >10"2 Qcm

Oberflachenwiderstand: >10" Q

) Relaxation nicht ausgeschlossen

2) ohne Zusatzlast; keine Gleitbewegung

3) Abhéngig von den Druckparametern und Baurichtung
4) Flach/Aufrecht gesintert

Die Angaben auf diesem Werkstoffdatenblatt beruhen auf dem derzeitigen Stand unserer Kenntnisse tber den
beschriebenen Werkstoff. Sie stellen keine Zusicherung bestimmter Formteil-Eigenschaften dar.

Erstellt: 23.11.2015/ Dr. Ralf Selzer / Entwicklung 13QS\Qmdok\FormulariAllgemein\EntwicklungiF-2-0105 Vorlage Werkstoffdatenblatt.dot
Geéndert: 02.02.2017 / Dr. Ralf Selzer / Entwicklung QS-Nr.: F-2-0105-C
Verteiler: Technisches Marketing Energieketten und Gleitlager, Seite 1 von 1

Entwicklung Energieketten und Gleitlager
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Zeichnungsableitungen
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